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PREFaeE 


La  dernière  édition  de  cet  ouvrage  a  paru  en  i  906.  Depuis 
cette  date,  les  sciences  naturelles  ont  réalisé  des  progrès 
inespérés.  A  la  suite  de  certaines  découvertes,  entre  autres,  les 
rayons  cathodiques  et  la  radioactivité  de  la  matière,  des  théo- 
ries nouvelles  ou  à  peine  ébauchées,  telle  la  théorie  électro- 
nique, ont  pris  un  développement  considérable  et  semblent 
même  destinées  à  conquérir  les  sympathies  de  la  généralité 
des  savants.  Mais  ces  théories  qui  nous  montrent  dans  l'atome 
chimique  tout  un  monde  de  particules  où  la  nature  paraît 
avoir  emmagasiné  des  réserves  prodigieuses  d'énergie  élec- 
trique et  calorifique,  présentent  un  très  vif  intérêt  pour  le 
cosmologue  ;  elles  touchent  aux  problèmes  les  plus  délicats 
de  la  cosmologie,  notamment  à  celui  de  l'individualité  et  de 
la  constitution  essentielle  des  éléments  ultimes  de  la  chimie. 

En  même  temps  que  la  matière  nous  révélait  son  éton- 
nante complexité  et  sa  non  moins  étonnante  virtualité,  le 
mécanisme  traditionnel  subissait  aussi  une  évolution  impor- 
tante. Sous  l'influence  du  positivisme,  des  théories  pragma- 
tistes  et  phénoménalistes,  il  se  dépouillait  peu  à  peu  de  son 
caractère  dogmatique  et  métaphysique  pour  revêtir  une  forme 
plus  adaptée  à  l'esprit  général  des  sciences.  Il  devint  phéno- 
ménaliste,  et  sous  le  nom  de  néo-mécanisme  il  se  substitua, 
chez  bon  nombre  de  physiciens,  au  mécanisme  cartésien. 
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De  son  côté,  l'énergétique  qui  peut  se  réclamer  des  plus 
beaux  noms  de  la  science  actuelle,  orientait  la  théorie  scien- 
tifique dans  une  voie  tout  opposée.  Indifférente,  en  principe, 
à  toutes  les  questions  qui  regardent  la  nature  intime  de  la 
matière  et  de  ses  phénomènes,  adversaire  décidée  de  toute 
hypothèse,  respectueuse  de  toutes  les  données  expérimentales, 
elle  semblait  devoir  rester  complètement  étrangère  aux  spé- 
culations d'ordre  métaphysique.  Malheureusement,  cette  pré- 
cieuse méthode  scientifique  subissait  chez  plusieurs  de  ses 
partisans  des  déviations  graves  qui  l'ont  conduite  au  monisme, 
au  phénoménalisme,  et  même  à  la  suppression  de  la  matière, 
autant  de  doctrines  dont  la  cosmologie  ne  peut  se  désintéresser. 

Le  champ  de  la  philosophie  de  la  nature,  déjà  si  vaste,  s'est 
donc  considérablement  élargi. 

Pour  accorder  à  ces  doctrines  et  théories  nouvelles  la  place 
qui  leur  convient,  nous  avons  cru  nécessaire  de  répartir  en 
deux  volumes  la  matière  cosmologique. 

Le  premier  volume  est  consacré  à  l'exposé  et  à  l'étude  des 
systèmes  autres  que  la  théorie  scolastique  ;  il  comprend 
d'abord  les  formes  diverses  du  mécanisme  :  le  mécanisme 
traditionnel  ou  cartésien,  le  néo-mécanisme  et  le  mécanisme 
dynamique  ;  ensuite,  le  dynamisme  pur  et  l'énergétique  qui 
s'v  rattache. 

L'examen  détaillé  de  ces  systèmes  nous  montrera  la  part 
de  vérité  et  d'erreur  qu'ils  contiennent  ;  et  en  recueillant  au 
cours  de  la  route  les  éléments  épars  qui  nous  paraîtront  comme 
autant  d'expressions  fragmentées  de  la  vérité,  nous  arriverons 
à  une  conception  synthétique  de  la  matière  où  se  retrouveront, 
croyons-nous,  les  données  fondamentales  de  la  théorie  sco- 
lastique. 
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Le  présent  volume  se  présentera  de  la  sorte  comme  une 
introduction,  une  sorte  d'initiation  tirée  des  faits  eux-mêmes, 
au  système  aristotélicien. 

A  raison  de  son  importance,  du  nombre  et  de  l'ampleur 
des  problèmes  qu'il  soulève,  le  système  aristotélicien  ou  sco- 
lastique  sera  l'objet  d'un  volume  spécial. 

D'ailburs,  cette  dernière  partie  de  notre  travail  a  reçu,  elle 
aussi,  des  modifications  importantes.  Nous  y  avons  ajouté 
une  étude  développée  des  forces  physico-chimiques,  des  lois 
naturelles  et  des  principes  scientifiques,  ainsi  qu'un  chapitre 
nouveau  relatif  au  mixte  inorganique.  La  doctrine  du  mixte 
ayant  été  remise  en  question  à  la  suite  des  progrès  des  sciences, 
il  était  nécessaire  de  faire  connaître  les  opinions  actuelles  des 
cosmologues  sur  ce  problème,  les  faits  dont  chacun  se  réclame, 
les  conclusions  qui  paraissent  jaillir  du  débat. 

D.  Nys. 
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yWANT-PROPOS 


La  constitution   physique  de   la  matière 
d*après   les  physiciens  modernes 


Bien  que  la  cosmologie  se  différencie  par  sa  méthode  et 
son  but  des  sciences  naturelles,  elle  s'en  montre  cependant 
tributaire  dans  une  large  mesure.  Elle  est  une  métaphysique, 
mais  en  continuité  avec  les  sciences  ph3'siques.  Sans  doute, 
elle  s'intéresse  surtout  aux  faits  scientifiques,  mais  elle  ne 
saurait  rester  indifférente  à  l'égard  de  ces  théories  qui,  à  une 
époque  donnée,  semblent  dominer  tout  le  domaine  de  la 
science. 

Parmi  ces  théories  dont  les  promesses  d'avenir  paraissent 
exceptionnelles,  au  moins  s'il  faut  en  croire  la  plupart  des 
physiciens,  nous  devons  signaler  la  théorie  électronique. 

Avant  d'aborder  l'étude  philosophique  du  monde  minéral, 
nous  exposerons  donc  sous  forme  d'introduction,  les  idées  des 
physiciens  modernes  sur  la  constitution  physique  de  la  matière. 

Au  surplus,  grâce  à  cet  exposé  préliminaire,  le  lecteur 
pourra  comprendre,  sans  peine,  le  résumé  forcément  très 
succinct  que  nous  aurons  à  faire  parfois,  au  cours  de  ce  traité, 
de  certains  faits  et  hypothèses  relatifs  à   la  théorie  régnante. 


ARTICLE    PREMIER 
La  réalité   de  l'atome  chimique 

I.  L'atome  est-il  une  réalité  ?  —  Depuis  plus  d'un 
demi  siècle  la  théorie  atomique  occupe  une  place  considérable 
dans  les  sciences  naturelles.  Pour  tous  les  chimistes  et  physi- 
ciens actuels,  le  corps  simple  est  un  agrégat  d'atomes,  c'est- 
à-dire  de  particules  chimiquement  insécables,  d'une  petitesse 
inimaginable,  dépositaires  cependant  des  propriétés  caracté- 
ristiques du  corps  que  ces  particules  représentent.  En  un  mot, 
les  atomes  constituent  les  vraies  individualités  chimiques  du 
corps  simple. 

Quant  au  composé,  on  le  considère  comme  le  résultat  de 
la  combinaison  des  atomes  de  plusieurs  corps  simples,  en 
sorte  que  toutes  les  propriétés  de  la  matière  sont  censées 
tirer  leur  origine  immédiate  ou  lointaine  des  masses 
atomiques. 

On  comprend  dès  lors  le  grand  intérêt  qui  s'attache, 
dans  la  chimie  moderne,  à  l'étude  des  caractères  distinctifs 
de  ces  unités  élémentaires,  notamment  du  poids  atomique, 
de  l'affinité,  de  l'atomicité  ou  valence.  A  l'heure  présente, 
ces  diverses  questions  dominent  encore  la  chimie  théorique 
et  se  trouvent  au  premier  plan  des  recherches  scientifiques. 

Malgré  les  immenses  services  rendus  à  la  science  par  la 
théorie  atomique,  l'atome  était  resté,  jusqu'en  ces  dernières 
années,  une  entité  hypothétique.  L'hypothèse  se  conciliait 
avec  un  nombre  considérable  de  faits,  elle  en  donnait  une 
explication  simple  et  commode,  mais  on  n'était  point  parvenu 
à  prouver  d'une  manière  décisive  l'existence  des  masses 
atomiques,  moins  encore  à  en  exprimer  la  grandeur  absolue. 
Les   sciences    semblent   avoir   résolu    récemment   ce    délicat 


problème  et  assuré  le  triomphe  définitif  de  la  doctrine 
atomistique.  Plus  de  treize  méthodes  différentes  ont  été 
employées  pour  la  détermination  des  grandeurs  moléculaires. 
Souvent  même  les  phénomènes  observés  sont  complètement 
indépendants  les  uns  des  autres  ;  tels  sont,  par  exemple, 
la  viscosité  des  gaz,  le  mouvement  brownien,  la  radioactivité 
de  la  matière,  le  bleu  du  ciel,  le  spectre  du  corps  noir.  Or, 
ces  procédés  si  divers  donnent  des  résultats  si  concordants, 
qu'il  serait  téméraire  de  ne  pas  y  voir  l'expression  de  la  réalité. 

«  On  est  saisi  d'admiration,  écrit  Perrin,  devant  le  miracle 
de  concordances  aussi  précises,  à  partir  de  phénomènes 
si  différents.  Qu'on  retrouve  la  même  grandeur,  d'abord  à 
l'intérieur  de  chacune  des  méthodes,  en  variant  autant  que 
possible  les  conditions  d'expérience,  et  que  les  nombres 
ainsi  définis  sans  ambiguïté  par  ces  diverses  méthodes 
coïncident,  cela  donne  à  la  réalité  moléculaire  autant  de 
certitude  qu'en  peuvent  avoir  les  principes  de  la  thermo- 
dynamique »  ').  «  La  théorie  atomique  a  triomphé,  dit-il 
encore.  Nombreux  naguère,  ses  adversaires  enfin  conquis 
renoncent  l'un  après  l'autre  aux  défiances  qui  longtemps 
furent  légitimes  et  sans  doute  utiles.  C'est  au  sujet  d'autres 
idées  que  se  poursuivra  désormais  le  conflit  des  instincts  de 
prudence  et  d'audace  dont  l'équilibre  est  nécessaire  au  lent 
progrès  de  la  science  humaine  »  ^). 

H.  Poincaré,  dont  on  connaît  l'esprit  critique  et  la  prudente 
réserve,  n'est  pas  moins  catégorique.  «  Les  anciennes 
hypothèses  mécanistes  et  atomistes  ont  pris,  dit-il,  dans  ces 
derniers  temps,  assez  de  consistance  pour  cesser  presque  de 
nous  apparaître  comme  des  hypothèses  ;  les  atomes  ne  sont 
plus   une    fiction    commode  ;    il    nous    semble   que    nous    les 


1)  Perrin,  Les  preuves  de  la  réalité  moléculaire,  p.  52  (Les  idées  modernes 
sur  la  constitution  de  la  matière).  Paris,  Alcan,  1913. 

2)  Perrin,  Les  atones,  p.  295,  Paris,  Alcan,  1913. 


voyons,  depuis  que  nous  savons  les  compter...  l'atome  du 
chimiste  est  maintenant  une  réalité  »  '). 

Enfin,  citons  encore  l'opinion  d'un  physicien  de  marque. 
«  A  aucun  moment  de  l'histoire  de  la  physique,  écrit 
M.  Bloch,  les  idées  atomistiques  n'ont  joui  d'une  pareille 
faveur.  La  théorie  atomique...  de  la  matière,  vieille  de  bien 
des  siècles,  est  aussi  la  plus  solide  et  ne  nous  semble  plus 
susceptible  aujourd'hui  que  de  retouches  de  détail  »  '). 

A  nous  en  tenir  aux  témoignages  des  physiciens  modernes 
et  plus  encore  à  la  concordance  irrécusable  de  leurs  preuves, 
l'existence  des  atomes,  leur  nombre,  la  détermination  de  leur 
poids  absolu  et  de  leur  grandeur,  s'imposent  comme  autant 
de  faits  définitivement  acquis  à  la  science. 

1)  Hexri  Poixxaré,  Les  rapports  de  la  inati'ere  et  de  t'éther,  pp.  357- 
359  (Les  idées  modernes).  Paris,  Alcan,  1913. 

-)  E.  Bloch,  La  théorie  électronique  des  métaux,  p.  148  (op.  cit.),  Paris, 
Alcan,  1913. 


ARTICLE    II 
La  constitution  de  l'atome  chimique 

2.  L'atome  a  une  structure  complexe.  La  théorie 
électronique.  —  Mais  ces  masses  atomiques  dont  la  petitesse 
défie  les  plus  puissantes  imaginations,  constituent-elles  les 
éléments  ultimes  de  la  matière  ? 

On  serait  tenté  de  le  croire,  quand  on  pense  que,  d'après 
les  mesures  les  plus  exactes,  un  centimètre  cube  d'air,  pris 
dans  les  conditions  normales,  c'est-à-dire  à  la  température 
de  zéro  degré  et  sous  la  pression  d'une  colonne  de  mercure 
de  76  centimètres  de  hauteur,  contient  trente  milliards  de 
milliards  de  molécules  ').  Cependant,  il  n'en  est  rien,  au 
moins  s'il  faut  souscrire  à  la  théorie  électronique  actuellement 
régnante  en  physique. 

D'après  l'hypothèse  de  Lor^ntz,  l'atome  chimique  forme 
lui-même  tout  un  monde.  On  peut  le  considérer  comme  une 
sorte  de  système  solaire^  où  de  petits  électrons  négatifs 
jouent  le  rôle  de  planètes  gravitant  autour  d'un  gros  électron 
positif  qui  joue  le  rôle  d'un  soleil  central  ^).  En  d'autres 
termes,  la  partie  centrale  ou  le  noyau  de  l'atome  chimique 
est  chargée  d'électricité  positive  ;  c'est  la  partie  la  plus  con- 
sidérable de  l'édifice  atomique.  Autour  de  ce  noyau,  mais  à 
titre  d'éléments  constitutifs  de  l'atome,  gravitent  avec  des 
vitesses  énormes  les  petits  atomes  d'électricité  négative, 
appelés   électrons   ^).    Le   noiibre    des   corpuscules    négatifs 

•)  Përrix,  Les  atomes,  p.  118.  Paris,  Alcan,  1913. 

-)  H.  PoiNCARR,  Les  t'iipports  de  la  initièye  et  delélher,  p.  360  (op.  cit.). 
Paris,  Alcan,  1913. —  Lucien  Poincaré,  La  physique  moderne,  son  évolution, 
p.  289.  Paris,  Flammarion,  1909. 

3)  N  )tons  que,  pour  Vécole  anglaise,  l'atome  neutre  devient  un  ion  positif 
(mono  ou  plurivalent)  quand  il  est  privé  d'un  ou  de  plusieurs  électrons 
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qui  entourent  la  partie  centrale  positive  est  considérable. 
«  Les  atomes,  à  l'état  normal  électriquement  neutre,  con- 
tiennent, dit  M.  Langevin,  un  nombre  déterminé  de  cor- 
puscules cathodiques  (négatifs);...  ce  nombre  est  propor- 
tionnel ou  peut  même  être  égal  à  la  masse  atomique 
correspondante,  celle  de  l'atome  d'hydrogène  étant  prise 
comme  unité  »  ').  L'atome  d'hydrogène  qui  en  possède  le 
moins,  parce  qu'il  est  le  plus  petit,  en  contient  probablement 
plus  de  1800.  Celui  d'uranium  et  de  radium  qui  ont  un  poids 
atomique  très  élevé,  en  renferme  certainement  plusieurs 
■  centaines  de  milliers. 

C'est  l'attraction  mutuelle  du  novau  positif  et  des  électrons 
négatifs  qui  maintient  la  cohésion  du  système  atomique  et  en 
fait  un  tout,  c'est-à-dire  un  atome  chimique  neutre,  assez 
stable,  malgré  sa  complexité,  pour  demeurer  intact  dans  les 
réactions  chimiques  ordinaires  Y  Telle  est  aussi  la  raison 
pour  laquelle  l'atome  doit  contenir  une  quantité  de  charges 
positives  équivalente  ou  à  peu  près  à  la  charge  totale  des 
électrons  négatifs  qu'il  renferme  à  l'état  normal. 

Parmi  les  électrons  négatifs  qui  forment  l'atmosphère  immé- 
diate du  centre  atomique  positif,  il  en  est  qui  n'ont  pas  avec 
lui  une  liaison  très  étroite  et  peuvent  même  en  être  séparés 
sans  que  les  propriétés  de  l'atome  chimique  soient  modifiées. 
Les  électrons  dont  les  vibrations  jouent  un  rôle  dans  l'émis- 
sion et  l'absorption  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  sont  pro- 
bablement de  cette  nature.  La  propriété  que  possèdent  les 
métaux  de  conduire  si  facilement  à  travers  leur  masse  la  cha- 

négatifs,  et  qu'un  atome  neutre  devient  un  ion  négatif  (mono  ou  plurivalent) 
quand  il  reçoit  un  ou  plusieurs  électrons  négatifs.  Cfr.  Ramsay,  La  chimie 
moderne,  F®  partie,  pp.  55-58.  Paris,  Gauthier-Villars,  1909. 

D'après  Vécole  allemande,  l'atome  matériel  est  simplement  un  système 
d'électrons  positifs  et  négatifs.  Cfr.  Manville,  Les  découvertes  modernes  en 
physique,  p.  187.  Paris,  Hermann,  1909. 

^)  Langevin,  Les  grains  d'électricité,  pp.  64-65  (op.  cit  ).  Paris,  Alcan,  1913. 

^)  PÉCHEUX,  Détermination  des  poids  atomiques  et  des  poids  moléculaires, 
p.  I.  Paris,  Delagrave,  191 3. 


—   II   — 

leur  et  l'électricité  est  due  à  la  présence  d'électrons  négatifs 
libres  ou  du  moins  très  aisément  séparables  des  atomes  métal- 
liques '). 

Mais  à  côté  de  ces  électrons  que  nous  appellerions  volon- 
tiers accidentels,  il  en  est  d'autres  qui  ont  avec  l'atome  chi- 
mique une  liaison  beaucoup  plus  intime  ;  ils  constituent  une 
partie  essentielle  de  l'individualité  atomique,  à  tel  point  que 
leur  séparation  de  l'atome  entraîne  pour  celui-ci  un  change- 
ment de  nature  ou  d'espèce. 

Un  premier  fait  à  relever  dans  la  théorie  électronique  est 
donc  la  structure  complexe  de  l'atome. 

3.  Faits  qui  révèlent  la  complexité  de  l'atome 
chimique.  —  Cette  complexité  est  bien  mise  en  lumière 
dans  un  phénomène  étrange  connu  sous  le  nom  de  radio- 
activité. 

Pour  des  causes  encore  inconnues,  l'équilibre  interne  du 
petit  édifice  atomique  se  brise  ;  les  corpuscules  essentiels 
positifs  ou  négatifs  sont  projetés  dans  l'espace  et  l'atome  lui- 
même  se  trouve  désagrégé.  «  Les  corps  radioactifs,  écrit 
M™^  Curie,  doivent  être  considérés  surtout  comme  des  sources 
de  projectiles,  lancés  à  la  suite  de  cataclysmes  internes,  ana- 
logues à  des  explosions,  qui  entraînent  la  destruction  de 
l'édifice  atomique.  Ces  projectiles  représentent  les  fragments 
d'atomeç  résultant  de  la  transformation  ;  ils  possèdent,  au 
moment  de  celle  ci,  des  vitesses  plus  ou  moins  grandes  qui 
leur  permettent  de  s'éloigner  de  leur  point  de  départ  à  des 
distances  plus  ou  moins  importantes  »  ^). 

Que  l'atome  chimique  ait  lui-même  une  structure  compli- 
quée, qu'il  se  compose  d'un  nombre  de  corpuscules  doués 
d'un  caractère  électrique,  l'expérience,  dit-on,  nous  en  donne 

1)  E.  Bloch,  La  théorie  électronique  des  :nétaiix,  p.i5o(Les  idées  modernes). 
Paris,  Alcan,  191 3.  —  Langevin,  Les  grains  d'électricité,  p.  67. 

2)  MP-^  Curie,  Sur  les  rayonnements  des  corps  radioactifs,  p.  273  (op.  cit.). 
Paris,  Alcan,  1913. 
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des  preuves  péremptoires.  «  Xous  avons  admis,  écrit  encore 
M™^  Curie,  que  les  rayons  corpusculaires  des  substances  radio- 
actives résultent  de  la  fragmentation  d'atomes.  C'est  là,  non 
plus  une  hypothèse,  mais  un  fait  expérimentalement  établi, 
servant  de  base  à  la  théorie  actuelle  des  phénomènes  radio- 
actifs, théorie  de  désintégration  atomique  »  '). 

Bien  avant  les  faits  récents  qui  ont  confirmé  en  tous  points 
les  prévisions  des  physiciens  et  levé  les  derniers  doutes,  Lucien 
Poincaré  ne  craignait  pas  d'affirmer  qu'au  point  de  vue  scien- 
tifique, l'hypothèse  de  la  complexité  atomique  était  la  véri- 
table hypothèse  explicative  de  la  radioactivité.  «  Les  physi- 
ciens les  plus  prudents  et  les  plus  respectueux  des  principes 
établis,  dit-il,  peuvent,  sans  aucun  scrupule,  admettre  l'expli- 
cation de  la  radioactivité  du  radium  par  une  dislocation  de 
son  édifice  moléculaire...  Il  n'est  plus  guère  de  physicien  qui 
n'adopte  aujourd'hui  sous  une  forme  ou  sous  une  autre  l'hypo- 
thèse balistique  ;  tous  les  faits  nouveaux  viennent,  grâce  à 
elle,  si  heureusement  se  condenser,  qu'elle  satisfait  de  plus 
en  plus  notre  esprit  ;  on  ne  saurait  toutefois  affirmer  —  bon 
nombre  de  faits  nouveaux  lui  étaient  alors  inconnus  —  qu'elle 
s'impose  d'une  manière  absolue  »  ^). 

D'ailleurs,  depuis  longtemps  déjà,  la  structure  extrêmement 
complexe  des  spectres  d'émission  des  atomes  chimiques  avait 
fait  supposer  que  les  atomes  d'un  élément  ne  sont  pas  des 
points  matériels,  mais  des  ensembles  très  compliqués  ^). 

Sans  doute,  la  radioactivité  qui  nous  a  surtout  révélé  la 
désintégration  réelle  des  masses  atomiques  et,  par  suite,  le 
degré  de  complexité  de  leur   édifice,  la  radioactivité,  disons- 

1)  M™^  Curie,  flfi.  cit.,  p.  275.  —  Cfr.  Bouty,  La  vérité  scientifique,  p.  28. 
Paris,  Flammarion,  1913. 

-)  Ll'CIEN  Poin'Caré,  La  physique  moderjic,  son  évolution,  pp.  275-277.  Paris, 
Flammarion,  1909. 

3)  Nerxst,  Traité  de  chimie  générale.  Repartie.  Propriétés  générales  des 
corps —  atome  et  molécule,  p.  4.73.  Paris,  Hermann,  1911.  —  Delbet,  La 
science  et  la  réalité,  p.  329.  Paris,  F'iammarion,  19 13. 
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nous,  n'existe  pas  au  même  degré  chez  toutes  les  espèces 
chimiques.  Bien  plus,  quoi  qu'en  pense  M.  Le  Bon  '),  il 
n'est  pas  encore  prouvé  expérimentalement  que  tous  les  corps 
simples  présentent  ce  phénomène  "").  Cependant,  «  il  est  très 
possible  que  la  radioactivité  soit  une  propriété  générale  de  la 
matière,  mais  que,  pour  un  grand  nombre  d'éléments,  la 
vitesse  de  transformation  soit  trop  faible  pour  qu'on  puisse 
mettre  en  évidence  la  radioactivité  qui  en  résulte,  à  l'aide  des 
méthodes  qui  ont  été  suivies  jusqu'ici  »  ^). 

Au  surplus,  les  exceptions  plus  ou  moins  nombreuses  à  la 
loi  commune  n'infirmeraient  en  rien  l'hypothèse  de  la  com- 
plexité atomique.  Outre  la  radioactivité  réfractaire  à  toute 
influence  du  dehors,  il  y  a  d'autres  moyens  d'obtenir  la  dés- 
intégration ou  l'émiettement  des  atomes.  On  sait,  en  effet, 
que,  sous  diverses  influences,  soit  dans  la  décharge  disruptive,  ' 
soit  sous  l'action  d'une  radiation  lumineuse  ou  ultraviolette, 
ou  d'une  élévation  de  température,  les  métaux  peuvent 
émettre  des  électrons  négatifs.  Et  puisqu'il  est  possible  d'en 
faire  sortir  de  tous  les  atomes  matériels,  il  est  permis 
d'étendre  à  tous  les  atomes  l'hypothèse  qui  leur  attribue  une 
constitution  complexe  *). 

Mais  si  le  fait  de  la  complexité  de  l'atome  des  chimistes 
peut  prendre  place  parmi  les  données  acquises  à  la  science, 
l'étude  de  l'édifice  atomique  est  loin  d'être  achevée.  La  struc- 
ture intime  des  pièces  qui  le  constituent,  les  lois  qui  régissent 
leurs  mouvements  k  l'intérieur  de  l'atome  sont  autant  de 
problèmes  à  résoudre  ').  Comme  le  dit  H.  Poincaré,  l'atome 

')  Le  Bon,  L'évolution  de  la  matière,  p.  lo.  Paris,  Flammarion,  1912. 

2)  NernsTjTV/z//"^  ii?  ^/z//«/£  o^i?«5/'(z/f,  i™  partie,   p.   396.   Paris,    Hermann, 
1911. 

3)  Debierne,  Sur  les  tran'ifonnations  radioactives,  p.  322   (Les  idées  mo- 
dernes). Paris,  Alcan,  1913. 

*)  Langevix,  Les  grains  d'électricité,  p.  59  (Les  idées  modernes),  Paris, 
Alcan,  J913. 
5)  Langevin,  op.  cit..  p.  103. 
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est  un  monde,  mais  un  monde  fermé,  au  tout  ou  moins 
presque  fermé  ;  nous  ignorons  à  peu  près  complètement  ce 
qui  se  passe  au  dedans  '). 

Heureusement,  les  fragments  atomiques,  mis  en  liberté  par 
la  dislocation  de  l'atome,  se  prêtent  davantage  à  l'expérimen- 
tation, et  leur  nature  â'pu  être  établie  dans  un  grand  nombre 
de  cas,  bien  qu'elle  laisse  subsister  encore  un  vaste  champ 
d'études. 

4.  Quels  sont  les  constituants  atomiques  dont  on 
a  observé  la  séparation,  dans  les  phénomènes  radio- 
actifs ?  —  Ils  se  divisent  en  trois  catégories  qu'on  désigne 
d'ordinaire  par  les  lettres  grecques  a,  p,  t- 

1°  Le  rayonnement  P  se  caractérise  par  l'émission  de  parti- 
cules, appelées  électrons  négatifs.  Ces  particules  portent  cha- 
cune une  charge  minima  d'électricité  négative  et  constituent 
de  vrais  atomes  d'électricité.  Les  plus  rapides  sont  douées 
d'une  vitesse  voisine  de  celle  de  la  lumière,  et  possèdent  un 
pouvoir  de  pénétration  considérable,  qui  leur  permet  de  tra- 
verser, par  exemple,  une  lame  d'aluminium  de  7  millimètres 
d'épaisseur.  Un  de  leurs  caractères  les  plus  intéressants  est 
l'invariabilité  de  leur  charge  électrique  et  leur  identité  essen- 
tielle, quelle  que  soit  leur  origine,  quelles  que  soient  les  cir- 
constances où  elles  prennent  naissance.  Leur  masse  est  une 
fonction  croissante  de  la  vitesse  :  elle  est  sensiblement  con- 
stante pour  des  vitesses  qui  ne  dépassent  pas  60  à  80  kilo- 
mètres à  la  seconde.  Au  delà,  elle  croît  assez  rapidement  et 
deviendrait  même  infinie  si  les  corpuscules  pouvaient  atteindre 
la  vitesse  de  la  lumière.  Dans  l'état  actuel  de  la  science,  ces 
corpuscules  représentent  les  derniers  degrés  d'atténuation  de 
la  matière  ;  pour  des  vitesses  faibles,  leur  masse  est  environ 
1800  fois  plus  petite  que  celle  d'un  atome  d'hydrogène,  et 

')  H.  Poi.NXARÉ,  Les  rapports  de  la  matière  et  de  l'éther,  p.  363. 


même  pour  des  vitesses  relativ^ement  considérables  atteignant 
les  9/10  de  la  vitesse  de  la  lumière,  cette  masse  reste  encore 
très  petite  par  rapport  à  l'atome  d'hydrogène. 

2°  Les  rayons  a  sont  formés  de  particules  chargées  posi- 
tivement. En  fait,  ces  corpuscules  a  ne  sont  autre  chose  que 
des  atomes  d'hélium  porteurs  de  deux  électrons  positifs  ;  leur 
quantité  d'électricité  positive  est  donc  double  de  la  charge 
élémentaire.  L'identité  des  particules  a  avec  des  atomes 
d'hélium  chargés  a  été  l'objet  d'une  vérification  directe.  Il  a 
été  prouvé,  en  effet,  qu'une  paroi  matérielle,  qui  avait  reçu 
et  absorbé  des  rayons  a,  dégageait  ensuite  le  gaz  hélium  qui 
y  avait  pénétré,  grâce  à  la  grande  vitesse  de  ses  atomes  '). 

On  distingue  actuellement  plus  de  20  groupes  de  rayons  a 
identiques  au  point  de  vue  de  la  nature  de  leurs  particules, 
mais  différents  par  leur  vitesse  d'émission  et  leur  parcours, 
c'est-à  dire,  la  distance  déterminée  qu'ils  peuvent  parcourir 
dans  l'air  sous  la  pression  atmosphérique. 

L'émission  d'atomes  d'hélium  par  les  corps  radioactifs  est 
un  fait  expérimental  très  important  et  parfaitement  démontré, 
écrit  M"'^  Curie.  «  Le  grand  nombre  de  transformations  radio- 
actives accompagnées  de  l'émission  d'une  particule  a  et  d'une 
seule  généralement,  semble  prouver  que  l'atome  d'hélium  est 
un  des  constituants  simples  de  l'édifice  atomique,  au  moins 
pour  les  atomes  radioactifs  et  probablement  pour  les  atomes  en 
général  »  ^).  L'atome  du  radium,  dont  le  poids  atomique  est 
226,5,  P^'-it  perdre  successivement  cinq  particules  a.  Chacune 
de  ces  séparations  détermine  un  changement  notable  dans  les 
propriétés  de  l'atome  primitif.  Il  suffit,  en  effet,  à  l'atome  du 
radium,  qui  a  sa  place  naturelle  dans  cette  famille  de  corps  si 
énergiques,  appelés  alcalino-terreux,  de  perdre  une  seule  par- 


i)  RuTHERFORD  et  RoYDS,  Le  Radium  (1909),  p.  4.7.  —  Lea  progrès  de  ht 
chimie  en  içi2,  p.  353.  Paris,  Hermann,  1913. 

2)  M"i®  Curie,  Sur  les  rayonnements  des  corps  radioactifs,  p.  276. 
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ticule  a  pour  se  transformer  en  un  atome  d'émanation,  corps 
inerte,  insensible  aux  plus  puissants  réactifs  chimiques.  Si  le 
même  atome  de  radium  perd  quatre  particules  a,  il  devient  un 
atome  de  polonium,  corps  radioactif  très  différent  de  l'atome 
de  radium  qui  lui  a  donné  naissance.  Le  même  phénomène  se 
rencontre  chez  d'autres  éléments  radioactifs,  notamment,  chez 
le  thorium,  l'uranium  et  l'actinium.  Partout  le  départ  dune 
ou  plusieurs  particules  a  modifie  les  caractères  du  corps  dont 
proviennent  ces  particules. 

On  est  donc  autorisé  à  conclure  que  ces  corpuscules  a  ou 
atomes  d'hélium,  dont  le  poids  atomique  est  4,  jouent  un 
grand  rôle  dans  la  constitution  de  l'atome  chimique  '). 

3°  Les  émissions  de  particules  a  et  p,  dont  il  vient  d'être 
question,  constituent  les  phénomènes  primaires  de  la  radio- 
activité. Mais  on  trouve  aussi,  dans  le  rayonnement,  des 
particules  beaucoup  plus  grosses  résultant  des  transformations 
successives  subies  par  les  éléments  primaires  :  l'uranium,  le 
thorium  et  l'actinium.  Au  cours  de  ces  transformations,  deux 
cas  peuvent  se  présenter.  Il  arrive  qu'une  particule  a  se  trouve 
lancée  dans  l'espace  avec  une  très  grande  vitesse,  tandis  que 
l'atome  résiduel,  soumis  à  un  mouvement  de  recul,  est  lancé 
en  sens  inverse  avec  une  vitesse  beaucoup  moins  grande. 
Dans  cette  explosion,  l'atome  chimique  est  brisé  en  deux 
fragments  :  l'un  est  relativement  petit,  c'est  l'atome  d'hélium 
qui  constitue  le  rayonnement  a.  L'autre  est  la  partie  restante 
de  l'atome  primitif.  D'ordinaire,  elle  est  beaucoup  plus  grosse 
que  l'atome  d'hélium  et  chargée  d'électricité  positive  ;  elle 
forme  l'atome  d'une  espèce  chimique  nouvelle,  telle  l'éma- 
nation, le  polonium,  etc.  Grâce  au  mouvement  de  recul  qui 
lui  a  été  imprimé  par  l'émission  de  la  particule  a,  elle  peut 
donner  lieu  à  un  rayonnement  spécial. 

Dans  d'autres  cas,  les  transformations  s'accompagnent  non 

1)  M"«  Curie,  op.  cit.,  p.  276. 
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plus  d'une  émission  de  rayons  a  mais  bien  de  ra3^ons  p  chargés 
d'électricité  négative.  L'atome  radioactif,  en  perdant  un  de 
ses  électrons  négatifs  dont  la  masse  est  presque  inappréciable, 
voit  se  modifier  ses  caractères  distinctifs,  mais  conserve  son 
poids  atomique.  L'émission  de  cette  particule  p  imprime  aussi 
à  l'atome  résiduel  positif  un  mouvement  de  recul  peu  rapide. 
En  résumé,  ces  deux  sortes  de  rayonnement  sont  la  consé- 
quence de  l'émission  des  particules  p  et  a  ;  ils  comprennent 
des  atomes  divers,  de  grande  masse,  chargés  positivement  '). 

4°  Enfin,  on  distingue  dans  le  ra3'onnement  total  de  la 
matière,  une  espèce  de  rayons,  appelés  rayons  y-  Us  ne  pré- 
sentent pas  de  caractère  électrique,  et  ne  sont  point  déviés 
par  les  aimants.  Ils  se  signalent  aussi  par  leur  grande  vitesse 
qui  leur  donne  un  pouvoir  pénétrant  considérable  ;  ils  peuvent 
même  traverser  une  lame  de  métal  de  20  ou  30  centimètres 
d'épaisseur. 

Ces  ra3'ons  sont-ils  réellement  corpusculaires,  c'est-à-dire 
formés  de  projectiles  enlevés  aux  atomes  et  lancés  dans 
l'espace  ? 

La  plupart  des  ph5^siciens  les  regardent  plutôt  comme  une 
perturbation  électromagnétique  produite  dans  l'éther  par  un 
changement  de  vitesse  des  rayons  p,  au  moment  où  ceux-ci 
sortent  de  l'atome  chimique.  Ils  ne  constitueraient  donc  pas 
un  phénomène  primaire  dans  le  fait  de  la  radioactivité,  mais 
un  effet  du  rayonnement  p  ^).  Au  surplus,  leur  énergie  ne 
compte  que  quelques  pour  cent  dans  l'énergie  du  rayonne- 
ment total. 

5.   Radioactivité  et   rayons  cathodiques.  —   Des 

rayonnements  analogues  à  ceux  qu'on  découvre  dans  la  radio- 
activité   spontanée    de    la    matière    se    produisent    dans    les 

')  M™"  Curie,  op.  cit.,  pp.  2']6-2']-i. 

2)  Nernst,  Traité  de  chimif.  générale,  i'"  partie,  p.  472.  Paris,  Hermann, 
191 1.  —  M™»  Curie,  loc  cit.,  p.  277.  —  Righi,  La  nature  des  rayons  X 
{Scientia,  15®  vol.  n°  33-1,  pp.  3C-39,  1914). 


ampoules  à  vide  de  Crookes.  Lorsqu'on  fait  passer  des 
décharges  électriques  dans  l'atmosphère  suffisamment  raréfiée 
d'une  ampoule  de  verre  munie  de  deux  électrodes,  lune 
négative,  la  cathode,  l'autre  positive,  l'anode,  il  se  produit  à 
la  cathode  une  émission  de  rayons  dits  cathodiques,  déviables 
à  l'approche  d'un  aimant  et  reconnaissables  à  la  lumière  qu'ils 
excitent  en  frappant  diverses  substances.  Ces  ra)^ons  catho- 
diques sont  constitués  de  particules  matérielles,  électrisées 
négativement,  douées  d'une  masse  qui  est  approximativement 
la  1800*  partie  de  la  masse  atomique  de  l'hydrogène  électro- 
Ivtique.  Quel  que  soit  le  corps  gazeux  raréfié  soumis  à  cette 
expérience,  les  corpuscules  des  ra3^ons  cathodiques  ont  tou- 
jours, pour  de  faibles  vitesses,  la  même  masse  et  la  même 
charge  constante  d'électricité  négative.  Ces  premiers  produits 
de  la  désintégration  atomique  sont  donc  indépendants  de  la 
nature  de  la  substance. 
;  Il  se  forme  aussi  dans  l'ampoule  de  Crookes  une  seconde 

espèce   de   rayons   désignés   sous   le   nom   de   rayons   X  ou 
j    Rôntgen.  Ces  ra3'ons  prennent  naissance  lorsque  les  rayons 
'    cathodiques   rencontrent   un   obstacle.    Ils   se   propagent    en 
ligne   droite    sans    se   réfracter,  sans    se    polariser   et  restent 
insensibles  à  l'action  d'un  aimant.  Ils  ne  transportent  pas  de 
charge  électrique,  mais  possèdent  le  pouvoir  de  traverser  des 
corps  opaques. 
•^  Enfin  l'ampoule  de  Crookes  donne  lieu  à  la  production  d'une 

troisième  sorte  de  rayons  dont  les  particules  sont  chargées 
d'électricité  positive  ;  on  les  appelle  les  rayons-canaux. 

Entre  ces  tiois  sortes  de  raj^ons  obtenus  par  des  décharges 
électriques  dans  les  conditions  indiquées  plus  haut  et  les  trois 
espèces  de  rayons  découverts  dans  les  phénomènes  de  radio- 
activité spontanée,  il  n'3^  a  pas  de  différence  essentielle.  Les 
rayons  p  sont  des  électrons  négatifs  en  mouvement  comme  les 
rayons  cathodiques  ;  leurs  particules  constitutives  sont  les 
mêmes,  avec  cette  différence  que  la  vitesse  des  premiers  est 
d'ordinaire  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  seconds^  bien 
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qu'on  puisse  rencontrer  entre  les  deux  sortes  de  rayons  toutes 
les  vitesses  intermédiaires. 

Les  rayons  a  et  les  autres  atomes  projetés  avec  une  charge 
positive  sont  analogues  aux  rayons- canaux,  avec  cette  même 
différence  que  ces  derniers  ont  une  vitesse  et  une  énergie 
beaucoup  moins  grandes  que  les  premiers. 

Enfin  les  rayons  y  possèdent  les  propriétés  des  rayons 
Rôntgen.  La  principale  différence  à  établir  entre  eux  est  une 
différence  de  vitesse  et  de  pouvoir  pénétrant.  Les  ra5'ons 
Rôntgen  ne  traversent  guère  un  millimètre  de  plomb,  tandis 
que  les  autres  traversent  aisément  des  lames  de  20  centi- 
mètres de  métal  '). 

6.  Quelles  sont  les  substances  radioactives  actuel- 
lement connues  ?  Quelles  sont  les  substances  mères 
d'où  elles  dérivent?  —  La  radioactivité,  entraînant  avec 
elle  une  certaine  dislocation  de  l'atome,  doit  naturellement 
donner  naissance  à  des  corps  nouveaux. 

On  connaît,  à  l'heure  présente,  une  trentaine  d'éléments 
nouveaux  issus  de  la  fragmentation  des  masses  atomiques  par  la 
radioactivité  de  la  matière.  On  les  distribue  en  trois  familles 
caractérisées  chacune  par  leur  substance  mère.  Dans  chaque 
famille  les  substances  dérivent  les  unes  des  autres  à  la  suite 
de  transformations  successives,  et  chacune  de  ces  substances 
doit  être  considérée  comme  un  élément  chimique  distinct. 
Chacune  d'elles  émet  une  ou  plusieurs  espèces  de  rayons 
déterminés  et  possède  une  vie  moyenne  caractéristique.  On 
entend  par  vie  moyenne  le  temps  nécessaire  pour  que  la 
moitié  de  la  substance  considérée  soit  transformée  en  une 
autre  substance. 

Une  première  famille  dérive  de  la  substance  mère  appelée 


')  M.f''^  Curie,  Sur  /es  rayonneineiits  des  corps  radioaclifs,  p.  278. — Nernst, 
cp.  cit.,  p.  472.  —  Cf.  A.  RiGHl,  La  tiature  des  rayons  X  fScientia,  B.  15, 
N°33-i;  PP-  30-39>  1914). 


20     

uranium.    Les   descendants  de  l'uranium  s'étendent  jusqu'au 
polonium  en  passant  par  le  radium. 

Une  seconde  famille  a  pour  souche  le  thorium  et  comprend 
toutes  les  espèces  de  thorium  jusqu'au  thorium  D.  Une  troi- 
sième se  rattache  à  l'actinium,  mais  on  discute  actuellement 
la  question  de  savoir  si  l'actinium  ne  dérive  pas  lui-même  de 
l'uranium.  Si  cette  h3^pothèse,  qui  ne  peut  encore  se  réclamer 
d'aucune  preuve  expérimentale,  devait  se  vérifier,  il  n'y 
aurait  en  réalité  que  deux  familles  se  rattachant  aux  substances 
mères  uranium  et  thorium. 

Voici,  d'après  différents  auteurs  '),  le  tableau  des  corps 
radioactifs,  avec  l'indication  de  leur  vie  moyenne  et  de  la 
nature  de  leur  rayonnement. 


Famille  de  l'Uranium 


Rayonnement 

Vie  moyenne 

Uranium 

.     a     . 

60  millions  de  siècles  (?) 

Radio-uranium  . 

.     a     . 

(?)■ 

Uranium  X   .      . 

.  Pt  • 

24,6  jours. 

lonium 

.     a     . 

3oo  siècles  (?). 

Radium     .... 

.   ap   . 

2000  ans  (?). 

Emanation  du  radium 

.     a     . 

3,85  jours. 

Radium  A      .      .      . 

.     a     . 

3  minutes. 

Radium  B      .     .     . 

•     P     . 

26,7  minutes. 

Radium  C      .      .      . 

.  Pt  . 

19,5  minutes. 

Radium  D     .      .      . 

.    p    . 

r5  ans. 

Radium  E      .      .     . 

•    P    • 

.     4,8  jours. 

Radium  F  (polonium) 

.     a     . 

140  jours. 

')  Dkbierne,  Sur  tes  transformations  radioactives,  p.  ^511  (Les  idées 
modernes),  Paris,  Alcan,  1913.  —  Cfr.  aussi  le  tableau  des  corps  radioactifs 
donné  par  Corvisy,  traducteur  (Nernst,  Traité  de  chimie  générale,  2*  partie, 
pp.  394-395,  Paris,  Hermann,  19 12).  —  C'-fr.  Houllevigue,  La  matière,  sa  vie 
et  ses  iransformatiotis,  pp.  107-108,  Paris,  Colin,  19 13.  —  M"^*  CURIE,  Les 
rLidio-éléments  et  leur  classification  i^Revue  du  mois,  10  juillet  1914,  p.  41). 
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II.  —  Famille  du  Thorium 


Rayonnement 

Thorium 

a     . 

Mésolhorium  i  .      .     . 

Mésothorium  2  .     .     . 

Pt  .    . 

Radio-thorium  . 

a     . 

Thorium  X 

ap   .     . 

Emanation  du  thorium    . 

a     . 

Thorium  A    .      .      .      . 

u. 

Thorium  B    .      .      .     . 

P     ■     • 

Thorium  C    .      .     .      . 

a     . 

Thorium  D   .      .     .      . 

Pt  •     • 

Vie  moyenne 

3oo  miUions  de  siècles  (?), 
,5,5  ans. 
6,2  heures. 
2  ans. 
3,6  jours. 
53  secondes. 
10,6  heures. 
56  minutes, 
quelques  secondes. 
3,1  minutes. 


III. 


Famille  de  l'Actinium 


Actinium. 

•     •     • 

.? 

(?). 

Radio-actinium 

ap   . 

ig,5  jours. 

Actinium  X  . 

a     . 

10,5  jours. 

Emanation  de  1' 

actinium. 

a     . 

3, g  secondes. 

Actinium  A   . 

a     . 

.     0,002  seconde 

Actinium  B   . 

P     . 

.     3  2,1  minutes. 

Actinium  C    . 

a     . 

2,i5  minutes. 

Actinium  D    . 

Pt  . 

5,1  minutes. 

Potassium 
Rubidium 


IV.  —  Éléments  non  classés 


Vie  moyenne  inconnue, 
mais  très  supérieure  à 
celle  du  thorium. 


Pour  se  rendre  compte  de  ce  tableau,  il  faut  se  rappeler 
que  les  transformations  radioactives  se  répartissent  en  deux 
classes  :  les  unes  se  font  avec  émission  de  particules  a  qui  ont 
la  grandeur  de  l'atome  d'hélium;  les  autres  ont  lieu  sans 
émission  de  particules  a.  Dans  toutes  les  transformations  de 
la  première  catégorie,  le  poids  atomique  de  l'atome  résiduel 


22 


est  plus  petit  que  celui  de  l'atome  primitif  et  la  diminution  doit 
être  égale  au  poids  atomique  de  l'hélium  ou  à  un  multiple  exact 
de  ce  poids.  Au  contraire,  il  n'y  a  pas  de  changement  de 
poids  si  l'émission  ne  comporte  que  des  particules  p  ou  des 
rayons  f. 

En  examinant  la  nature  du  rayonnement  propre  à  chaque 
substance  radioactive  dune  famille  donnée,  on  peut  donc 
déduire  le  poids  atomique  de  ces  différentes  substances  du 
poids  atomique  de  la  substance  mère.  Dans  la  série  uranium- 
radium,  on  trouve  en  effet  que  l'uranium  a  pour  poids  ato- 
mique 238,5  et  le  radium  226,5.  Il  existe  donc  entre  ces 
deux  corps  une  différence  de  12  unités,  ce  qui  représente 
3  particules  a  ou  trois  atomes  d'hélium  dont  le  poids  ato- 
mique est  4.  Or  l'expérience  confirme  en  tous  points  cette 
déduction,  car  l'uranium  émet  deux  particules  a  et  l'ionium 
en  émet  une  seule  '). 

Veut-on  appliquer  la  même  règle  aux  corps  dérivés  du 
radium,  on  trouve,  en  partant  du  radium  dont  le  poids  ato- 
mique est  226.5,  ^^s  poids  suivants  :  Emanation  222,5  (pre- 
mier dérivé  du  radium  par  perte  d'une  particule  aj,  ce  qui  est 
conforme  à  l'expérience;  radium  A  218,5  ;  radium  B  214,5  ; 
radium  C  214,5;  radium  D  210.5;  radium  E  21.0,5;  po^o- 
nium  210,5  ;  et  un  terme  inconnu  206,5  ^^^  ^^^  sensiblement 
le  poids  atomique  du  Plomb.  Or  une  expérience  entreprise 
à  ce  sujet  semble  prouver  que  ce  dernier  terme  est  bien  du 
plomb  ^). 

On  remarque  que,  parmi  les  termes  de  celte  famille,  plu- 
sieurs possèdent  le  même  poids  atomique.  Chacun  d'eux 
dérive  de  celui  qui  le  précède  à  la  suite  d'un  rayonnement  p 
ou  T  qui  ne  modifie  que  les  propriétés  de  l'atome.  Ces  corps 
sont  donc  des  isomères. 


')  Debierxe,  Sur  les  transformatio^is  radioactives,  p.  316. 
-')  Debierne,  op.  cit.,  p.  316. 


7-  Quels  sont  les  caractères  généraux  de  la  radio- 
activité? —  Les  transformations  radioactives  étudiées  jus- 
qu'à présent,  d'une  manière  complète,  sont  toutes  unilaté- 
rales :  une  substance  active  ne  se  transforme  que  d'une  seule 
manière  et  ne  donne  naissance  qu'à  une  seule  espèce  de 
matière.  Mais  il  n'est  nullement  impossible  qu'un  corps  radio- 
actif subisse  une  désintégration  atomique  en  deux  directions 
différentes.  A  en  croire  certains  ph3"siciens,  il  paraît  que  tel 
serait  le  cas  du  radium  C  ;  ce  corps  engendrerait,  à  ia  suite  de 
son  rayonnement,  le  radium  C  et  le  radium  D.  D'après 
d'autres,  l'actinium  lui-même  tirerait  son  origine  de  l'uranium 
au  même  titre  que  l'uranium  X  '). 

En  second  lieu,  les  transformations  radioactives  ne  sont 
pas,  bien  qu'on  leur  donne  souvent  ce  nom,  de  vraies  trans- 
mutations d'éléments.  «  Les  résultats  de  nombreux  et  pénibles 
travaux  de  laboratoire,  nous  ont  appris,  écrit  Nernst,  qu'il 
est  impossible  de  transformer  l'un  en  l'autre  des  poids  égaux 
de  matière,  de  nature  différente.  »  Cette  loi  de  non-transmu- 
tabilité reste  toujours  vraie  "").  Aucun  des  corps,  produits  par 
la  radioactivité,  ne  résulte  de  la  transformation  pure  et  simple 
d'une  substance  antérieure,  mais  bien  d'une  division,  d'une 
désintégration  atomique  qui  donne  lieu  à  plusieurs  substances. 
Le  radium,  par  exemple,  ne  devient  pas  simplement  de 
l'émanation  ;  mais  il  se  décompose  en  deux  substances  : 
l'hélium  qui  constitue  la  particule  a  émise  par  rayonnement, 
et  l'émanation  ou  le  niton  qui  est  la  partie  restante  du  radium 
allégé  de  sa  particule  a. 

De  plus,  la  formation  des  corps  radioactifs  se  fait  par  la 
désintégration  atonrique  progressive  de  la  substance  mère  ; 
celle-ci  se  simplifie  par  la  perte  successive  d'éléments  internes 
et  constitutifs,  mais  aucun  corps  de  cette  échelle  de  simplifi- 
cation   ne    peut   redevenir    le    corps    dont   il    provient.  Ainsi 


1)  Les  progrès  de  la  chimie  c?i  1912,  pp.  Tl^-îll-  Paris,  Hermann,  1913. 

2)  Nernst,  Traité  de  chimie gcjiér aie,  i"  partie,  p.  8.  Paris,  Hermann,  191 1. 


l'uranium  238,5  devient  du  radium  226,5  î  celui-ci  devient 
de  l'émanation  222,5  ^^  finalement  du  polonium  210,5. 
Jamais  le  polonium  ne  se  transforme  en  émanation,  ni  celle-ci 
en  radium.  En  un  mot,  la  radioactivité  engendre  des  atomes 
légers  aux  dépens  d'atomes  lourds,  et  comme  le  dit  M.  Per- 
rin  :  «  Si  le  phénomène  inverse  est  possible,  si  les  atomes 
lourds  se  régénèrent,  ce  doit  être  au  centre  des  astres,  où  la 
température  et  la  pression  devenues  colossales  favorisent  la 
pénétration  réciproque  des  n03'aux  atomiques  en  même  temps 
que  l'absorption  d'énergie  »  '). 

En  troisième  lieu,  la  désintégration  atomique  causée  par  la 
radioactivité  semble  se  différencier  profondément  des  décom- 
positions chimiques  ordinaires.  La  chaleur,  la  lumière,  un 
champ  magnétique,  une  forte  condensation  ou  une  dilution 
considérable  de  la  matière  radioactive,  c'est-à-dire  le  bombar- 
dement intense  ou  insignifiant  de  cette  matière  par  des  cor- 
puscules a  et  P,  n'exercent  aucune  influence  sur  les  transfor- 
mations radioactives.  Aucun  de  ces  agents  n'en  modifie  ni 
l'intensité  ni  la  vitesse,  tandis  qu'ils  ont  une  influence  souvent 
très  appréciable  sur  les  réactions  chimiques  '). 

En  quatrième  lieu,  la  radioactivité  révèle  l'existence  dans 
l'atome  d'une  somme  énorme  d'énergie  en  réserve.  C'est  à 
l'atome,  en  effet,  que  les  corpuscules  doivent  emprunter  cette 
colossale  énergie  potentielle  qui  leur  fait  parcourir  des  cen- 
taines de  milliers  de  kilomètres  à  la  seconde.  Le  radium  nous 
en  donne  un  bel  exemple.  D'après  les  expériences  de  M'"''  Curie 
et  de  M.  Laborde,  la  transformation  complète  d'un  gramme 
de  radium  produirait  un  dégagement  de  chaleur  de  3  milliards 
de  calories.  Il  est  certain  qu'aucune  réaction  chimique  ordi- 
naire ne  dégage  pareille  quantité  de  chaleur. 

Pour  la  généralité  des  physiciens,  la  radioactivité   parait 


1)  Perrin,  Les  (liâmes,  p.  277.  Paris,  Alcan,  1913. 

■2)  Perrix,  of>.  cit.,  p.  272.  —  Debierxe,  Sur  les  transforjna fions  radioiic- 
tives,  pp.  323-326. 
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être  aussi  une  propriété  atomique  :  le  corps,  qui  en  est  doué, 
la  conser\'e  quel  que  soit  l'élément  auquel  il  est  associé.  Le 
radium,  par  exemple,  possède  son  pouvoir  de  rayonnement, 
dans  les  combinaisons  où  il  est  engagé,  aussi  bien  qu'à  l'état 
d'isolement. 

Enfin,  ajoutons  encore  que  l'électron  se  montre  toujours  et 
partout  identique  à  lui-même,  quelles  que  soient  les  circon- 
stances où  il  se  manifeste,  quelle  que  soit  son  origine.  C'est 
toujours  la  même  unité  élémentaire  ou  son  multiple  que  l'on 
trouve  dans  les  gaz  conducteurs,  dans  les  phénomènes  d'élec- 
trolvse,  dans  les  rayons  cathodiques,  dans  les  radiations  p  des 
substances  radioactives  '). 

8.  L'atome  chimique  et  le  magnéton.  —  Suivant 
une  théorie  r.ouvelle,  très  en  vogue  actuellement,  l'atome 
chimique  ne  serait  pas  seulement  constitué  d'atomes  d'électri- 
cité ou  électrons  ;  il  comprendrait  même  des  atomes  de 
magnétisme  ou  magnétons. 

Les  recherches  faites  à  ce  sujet  par  P.  Weiss  ont  porté  sur 
un  grand  nombre  de  corps  magnétiques,  notamment  sur  le 
fer,  le  cobalt,  le  nickel,  le  clirome,  le  manganèse,  le  cuivre, 
le  mercure,  le  vanadium  et  l'uranium.  Or,  il  résulte  de  ces 
travaux  que  l'atome  de  chacun  de  ces  corps  possède  un 
moment  magnétique  qui  est  toujours  un  multiple  exact  du 
moment  magnétique  élémentaire  appelé  magnéton.  Les  masses 
atomiques  d'une  espèce  donnée  possèdent  un  même  nombre 
de  ces  unités  élémentaires  ;  les  atomes  d'espèces  chimiques 
différentes  en  contiennent  des  quantités  difïérentes.  On  a  pu 
constater  la  présence  de  onze  unités  magnétiques  dans  le  fer 
et  trois  dans  le  nickel.  Ce  nombre,  toutefois,  n'est  pas  inva- 
riable ;  il  peut  prendre  des  valeurs  diverses  pour  un  même 

')  L.\NCiEVl.\,  Les  gr.ihis  d'électricU:,  pp.  58  et  suiv.  —  Herz,  Les  èases 
physico-chimiques  de  la  chimie  analytique,  p.  48.  Paris,  Gauthier- Villars,  1909. 
—  Rey,  Les  fondements  objectifs  de  la  notion  d'électron  (Revue  philosophique, 
novembre  1913,  février  et  avril,  1914). 
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atome  chimique,  d'après  les  conditions  de  température  ou 
d'après  les  combinaisons  dont  il  fait  partie.  Cependant,  même 
dans  ce  cas,  il  existe  toujours  entre  ces  valeurs  différentes  un 
rapport  rationnel  et  simple,  c'est-à-dire  un  rapport  défini 
entre  l'unité  et  son  multiple. 

«  On  peut  donc  trouver,  écrit  P.Weiss,  entre  les  moments 
magnétiques  ')  atomiques  d'un  même  atome  d'abord,  une 
partie  aliquote  commune.  On  peut  s'assurer  ensuite  que  les 
parties  aliquotes  de  différents  atomes  sont  toutes  les  mêmes. 
Ce  sous-multiple  commun  des  moments  atomiques  a  été 
appelé  viagnétoii .  Si  l'on  admet,  ce  qui  paraît  extrêmement 
vraisemblable,  que  ce  moment  magnétique  élémentaire  (ou 
magnéton)  réside  dans  un  substrat  matériel  qui  possédera 
probablement  une  masse  pesante,  on  peut  dire  :  le  magnéton 
est  un  élément  constituant  commun  à  un  grand  nombre 
d'atomes  magnétiques  et  sans  doute  à  tous  »  ^). 

Les  nouvelles  recherches  très  récentes  entreprises  par 
A.  Picard  et  Weiss  sur  des  corps  paramagnétiques,  tels 
l'oxygène  et  l'oxyde  azotique,  sont  une  nouvelle  vérification 
de  la  loi  des  nombres  entiers  "). 

La  théorie  nouvelle  possède  donc  déjà  un  vaste  champ 
d'application,  et  l'on  se  demande  à  bon  droit  si  elle  ne  pour- 
rait pas  être  étendue  aux  atomes  de  toutes  les  espèces 
chimiques.  La  réponse  n'est  pas  douteuse  pour  qui  admet 
l'hypothèse  de  Ritz,  d'après  laquelle  l'interprétation  des  lois 
des  spectres  en  série  suppose  nécessairement  l'existence,  dans 
un  même  atome,  d'aimants  identiques,  capables  de   se  placer 

')  «  On  appelle  «  moment  magnétique  »  d'un  aimant  le  produit  de  la- 
grandeur  de  l'un  de  ses  pôles  par  leur  distance.  Lorsqu'un  corps  possède 
plusieurs  aimants  parallèles,  le  moment  magnétique  résultant  est  la  somme 
des  momeuls  magnétiques  composants.  »  Cfr.  Weiss,  Les  moments  magyiê- 
tiques  des  atomes  et  le  magnéton,  p.  333  (Les  idées  modernes).  Paris,  Alcan, 

1913. 

2)  Wei-s,  Les  moments  magnétigues  des  atomes  et  le  magnéton,  p.  354.  — 
Cfr.  Revue  générale  des  Sciences,  30  janvier  191 3,  p.  45. 

■')  \\  'S.\%?>, Le  magnéton  (Revue  générale  desSciences,\^  janvier  I9i4,pp.  12-24). 
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bout  à  bout.  Ces  spectres  en  série  se  présentent,  non  seule- 
ment dans  les  atomes  magnétiques,  mais  dans  un  bon  nombre 
d'atomes  diamagnétiques  ').  Dans  l'hypothèse  où  l'élément 
de  Ritz  s'identifierait  avec  le  magnéton,  il  serait  donc  permis 
de  regarder  le  magnéton  comme  un  nouveau  constituant 
universel  de  la  matière,  partout  identique  malgré  la  diversité 
spécifique  des  atomes  chimiques.  D'après  les  calculs,  le 
magnéton  serait  plus  gros  que  l'électron,  mais  beaucoup  plus 
petit  que  l'atome  du  chimiste. 

La  nature  de  cette  nouvelle  unité  élémentaire  est  encore 
très  mystérieuse,  «  Est-il  quelque  chose  de  simple  ?  dit  Poin- 
caré.Non,  répond-il,  si  l'on  ne  veut  pas  renoncer  à  l'hypothèse 
des  courants  particulaires  d'Ampère  ^)  ;  un  magnéton  est  alors 
un  tourbillon  d'électrons,  et  voilà  notre  atome  qui  se  com- 
plique de  plus  en  plus  »  ^).  Ampère,  on  le  sait,  ramenait  les 
phénomènes  magnétiques  aux  phénomènes  électriques.  Il 
admettait  que  les  particules  des  aimants  sont  entourées  de 
petits  courants  circulaires  enchevêtrés  dans  toutes  les  direc- 
tions. Pareils  courants  ne  peuvent  donner  lieu  à  aucune  action 
électromagnétique.  Mais  sous  l'influence  d'un  aimant  ou  d'un 
courant  énergique,  ils  s'orientent,  prennent  une  position 
d'équilibre  conformément  aux  lois  de  l'électrodynamique,  et 
présentent  des  caractères  magnétiques.  Si  l'on  admet  cette 
h5'"pothèse,  la  théorie  nouvelle  nous  montre  sous  un  jour  nou- 
veau la  constitution  électronique  de  l'atome  chimique. 

g.  Que  faut-il  penser  de  cette  théorie  ? 

A  en  croire  des  physiciens  de  marque,  tel  H.  Poincaré,  les 
rapports  numériques  découverts  par  P.Weiss  dans  l'étude  des 

1)  Weiss,  op.  cit.,  p.  355. 

2)  BoUTY,  La  vérité  scientifiiu'.,  p.  24.9.  Paris,  Flammarion,  1909.  «  L'hypo- 
thèse d'Ampère,  vieille  de  près  d'un  siècle,  a  subi  avec  succès  l'épreuve  du 
temps.  Elle  subsistera  dans  ce  qu'elle  offre  d'essentiel  ».  —  Le  Bon,  L'évolu- 
tion des  forces,  p.  130.  Paris,  Flammarion,  1908. 

3)  H.  Poincaré,  Les  mppjrts  de  la  matière  et  de  l'éther,  p.  361. 
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corps  magnétiques  ne  peuvent  être  dus  au  hasard,  mais  il 
reste  à  se  demander  si  l'iiypothèse  du  magnéton  est  la  seule 
explication  possible  du  fait.  Quant  à  la  théorie  de  Ritz,  dont 
on  se  réclame  pour  étendre  l'hypothèse  de  Weiss  aux  atomes 
de  tous  les  corps  chimiques,  le  physicien  français  la  trouve 
artificielle  et  très  audacieuse  ;  il  reconnaît  cependant  que 
jusqu'ici  elle  est  la  seule  théorie  explicative  de  la  loi  des 
spectres  en  série  '). 

lo.  L'atome  chimique  et  les  atomes  d'énergie.  — 

Jamais  la  théorie  atomiste  ne  fut  plus  en  vogue  qu'à  l'heure 
présente.  Après  avoir  introduit  la  discontinuité  dans  la  matière 
perceptible  par  nos  sens,  et  donné  droit  de  cité  à  l'atome  du 
chimiste,  elle  nous  a  représenté  cet  atome  lui-même  comme 
un  monde  très  complexe  où  les  électrons  et  les  magnétons 
jouent  un  rôle  prépondérant.  Mais  la  théorie  va  plus  loin. 
Non  contente  de  fractionner  la  matière  et  de  la  réduire  à  ces 
sous-atomes  d'électricité  et  de  magnétisme,  elle  admet  la 
discontinuité  dans  l'énergie  elle-même.  La  théorie  atomistique 
de  l'énergie,  appelée  d'ordinaire  théorie  des  quanta,  fut 
inventée  par  Planck  pour  rendre  compte  du  rayonnement  des 
corps  noirs  et  de  la  variation  des  chaleurs  spécifiques  avec  la 
température.  En  fait,  ces  phénomènes  soulèvent  de  grosses 
difficultés  pour  qui  admet  que  les  échanges  d'énergie  rayon- 
nante se  font  toujours  par  degrés  insensibles.  A  cette  concep- 
tion traditionnelle,  Planck  substitue  l'hypothèse  des  échanges 
d'énergie  par  sauts  brusques  '). 

Qu'il  s'agisse  d'échanges  d'énergie  entre  la  matière  et 
l'éther,  ou  entre  la  matière  ordinaire  et  les  électrons,  dont  les 
vibrations  engendrent  la  lumière  des  corps  incandescents,  le 
gain  et  la  perte  d'énergie  se  réalisent  d'une  manière  discon- 


1)  H.  POINCARÉ,  op.  cit..  p.  361. 

2)  Bauer,  Les  quantités  élémentaires  lénergie  (Les  idées  modernes),  p.  132. 
Paris,  Alcaa.  1913.  —  Perrin,  Les  atomes,  pp.  212-218.  Paris,  Alcan,  1913. 


tinue,  en  sorte  qu'un  de  ces  électrons,  par  exemple,  ne  peut 
acquérir  une  fraction  de  ce  quantum  ;  c'est  le  quantum^entier 
qu'il  doit  recevoir  ou  rien  du  tout.  Ces  oscillateurs  doivent 
donc  contenir  un  nombre  entier  à' atomes  d'éfiergie  ou  de 
graùis  d'é?îergie. 

11.  Quelle  est  la  valeur  de  cet  atome  d'énergie  ? 

Elle  dépend,  non  pas  de  la  nature  de  l'oscillateur,  mais  du 
nombre  de  vibrations  qu'il  exécute  par  seconde.  Ou  plutôt, 
cette  valeur  est  proportionnelle  à  la  fréquence  d'oscillations  ; 
elle  devient  dix  fois  plus  grande  si  cette  fréquence  elle-même 
est  dix  fois  plus  grande.  Pour  déterminer  la  grandeur  de  ce 
grain  d'énergie,  il  faut  donc  multiplier  la  fréquence  v  par  une 
constante  universelle  h,  appelée  constante  de  Planck  ').  Cette 
constante  n'est  autre  que  l'imité  d'action  ;  elle  exprime  le 
quotient  qu'on  obtiendrait  en  divisant  la  valeur  du  quantum 
par  la  fréquence  de  vibrations. 

12.  Opinion  des  physiciens  sur  cette  théorie.  — 

L'hypothèse  de  Planck  a  été  appliquée  à  l'émission  des  rayons 
cathodiques  sous  l'influence  de  la  lumière,  à  la  production 
des  rayons  Rôntgen  par  les  chocs  des  rayons  cathodiques,  à 
l'émission  des  rayons  ï  des  corps  radioactifs,  etc.  Partout, 
elle  s'est  montrée  d'une  grande  fécondité  et  les  services  qu'elle 
a  rendus  à  la  science  sont  déjà  considérables.  On  lui  est  même 
redevable  de  la  solution  des  grosses  difficultés  auxquelles  se 
heurtait  la  théorie  cinétique.  «  La  constante  de  Planck,  écrit 
M.  Bauer,  doit  avoir  une  signification  aussi  profonde  que  la 
charge  électrique  de  l'électron  qui  se  présente  également 
comme  une  grandeur  invariable  »  ^).  Mais  il  ajoute  :  «  La 
théorie  nouvelle  est  encore  obscure  et  à  l'état  embryonnaire  ». 


^)  Perrix,  Lr.s  atomes  —  la  lumière  et  les  quanta  —  p.  216.  Paris,  Alcan, 
1913- 
-)  Bauer,  Les  qicuntités  élémentaires  d'énergie,  p.  147. 


Pour  M.  Bloch  «  la  théorie  des  quajita  s'est  attaquée  à 
trop  peu  de  phénomènes  pour  qu'on  puisse  dès  maintenant  se 
rendre  un  compte  exact  de  son  avenir  »  '). 

De  son  côté,  H.  Poincaré  se  montre  moins  optimiste.  Sans 
vouloir  amoindrir  le  réel  mérite  de  la  théorie  nouvelle,  il 
avoue  cependant  qu'elle  lui  paraît  hardie  et  prête  le  flanc  à 
de  nombreuses  difficultés.  «  Dans  l'état  actuel  des  sciences, 
dit-il,  nous  ne  pouvons  que  constater  ces  difficultés  sans  les 
résoudre  »  ^). 

^)  E.  Bloch,  La  théorie  électyo7iique  des  métaux,  p.  149  (op.  cit.).  Paris, 
Alcan,  1913. 

2)  PoiXC.\RÉ,  Les  rapports  de  la  matière  et  de  l'éther,  pp.  365-378.  —  Des 
critiques  plus  récentçs  ont  été  faites  par  E.  Green.  La.  radiation  naturelle 
d'un  gaz  (Revue  générale  des  Sciences,  15  avril  1914,  p.  418). 


ARTICLE  m 


Les  propriétés  de  la  matière 


13.  Le  rôle  de  l'électron.  —  Les  nouvelles  découvertes 
sur  la  constitution  de  l'atome  devaient  naturellement  exercer 
leur  influence  sur  l'explication  des  propriétés  physiques  et 
chimiques  de  la  matière.  En  réalité,  la  théorie  des  électrons 
est  venue  compléter  la  physique  électromagnétique.  Depuis 
longtemps  déjà  les  physiciens  avaient  mis  en  relief  les  étroites 
analogies  existantes  entre  l'électricité  et  le  magnétisme,  entre 
ces  deux  phénomènes  et  ceux  de  la  lumière  et  de  la  chaleur 
rayonnante.  Le  fait  que  les  actions  électromagnétiques  se 
propagent  avec  la  vitesse  de  la  lumière,  se  réfléchissent  et  se 
réfractent,  ne  fut-il  pas  le  point  de  départ  de  la  théorie  élec- 
tromagnétique des  phénomènes  luminiques?  Actuellement,  on 
le  sait,  on  n'établit  plus,  entre  les  ondes  de  Téther  lumineux 
et  les  ondes  électromagnétiques,  qu'une  différence  de  lon- 
gueur ou  de  période,  en  sorte  que  si  ces  dernières  avaient 
leur  période  un  million  de  fois  plus  petite,  la  similitude  des 
deux  phénomènes  serait  à  peu  près  complète. 

Mais  les  rapports  entre  l'éther  et  la  matière  étaient  encore 
obscurs,  et  les  lois  des  phénomènes  qui  avaient  pour  théâtre 
l'éther  et  le  vide,  lois  relativement  très  simples,  s'appliquaient 
difficilement  aux  milieux  matériels.  Pour  rendre  compte  des 
phénomènes  optiques  et  électriques  des  corps  en  mouvement, 
Lorentz  émit  l'hypothèse  de  l'universelle  présence  de  l'éther, 
non  seulement  dans  le  vide,  mais  dans  tous  les  espaces  inter- 
atomiques et  intramoléculaires  ;  il  suppose  de  plus  l'existence, 
dans   tous   les   milieux    matériels,    de   particules    électrisées, 


séparées  par  l'éther  et  mobiles  par  rapport  à  lui  ').  La  décou- 
verte aujourd'hui  confirmée  d'électrons  constitutifs  des  atomes 
chimiques,  leur  présence  constatée  dans  toute  matière,  leur 
aptitude  à  se  répandre  dans  l'espace  avec  des  vitesses  plus  ou 
moins  considérables  ;  tous  ces  faits  établissent  naturellement 
le  lien  qui  unit  la  matière  à  l'éther  et  donnent  k  la  théorie 
régnante  uu  nouveau  crédit.  Aussi  la  tendance  actuelle  géné- 
rale de  la  physique  est  d'expliquer  tous  les  phénomènes  en 
prenant  pour  base  les  propriétés  électromagnétiques  de  l'éther 
et. des  particules  électrisées  qui  constituent  la  matière  ""). 

Citons  quelques  exemples  qui  élucideront  cette  pensée. 

Si  on  élève  la  température  d'un  métal,  la  transmission  de 
la  chaleur  est  censée  se  faire,  non  par  l'intermédiaire  des 
molécules,  mais  par  le  choc  des  électrons  avec  les  molécules 
elles-mêmes. 

Si  un  métal  est  soumis  à  l'influence  d'une  force  électrique, 
il  se  manifeste  en  lui  un  courant  électrique.  Quelle  en  est  la 
cause  ?  Elle  réside  dans  le  mouvement  d'électrons  libres. 
Bien  que  ce  mouvement  reste  une  agitation  irrégulière, 
l'orientation  des  vitesses  dans  le  sens  du  champ  électrique 
devient  prédominante  et  donne  naissance  au  courant,  qui 
s'établit  cependant  sans  transport  de  matière. 

Dans  les  gaz  et  les  solutions  électroh'tiques,  ce  sont  les 
ions,  c'est-à  dire  des  atomes  ou  fragments  de  molécules, 
ou  des  molécules  mêmes,  porteurs  d'un  ou  plusieurs  élec- 
trons qui  constituent  le  courant  ou  déterminent  la  conduc- 
tibilité '). 

Si  un  corps  est  isolant  ou  ne  transmet  pas  l'électricité,  la 
raison  en  est  que  les  électrons  sont  liés  aux  atomes  et  les 
ions  à  la  molécule. 


')  Laxgevin,  Les  grains  d'électricité,  p.  60. 

-)  Langevin,  op.  cit.,  p.  6ï.  —  H.  PoixCARÉ,  Science  et  méthode,  p.  247. 
Paris,  Flammarion,  1909. 

•*)  Mawille,  Les  découvertes  ))iodernes  en  physique,  p.  176.  Paris,  Her- 
mann,  1909. 


La  propriété  caractéristique  des  aimants  de  pouvoir  pro- 
duire un  champ  magnétique  est  due  à  la  présence,  dans  les 
atomes  ou  molécules  du  milieu  aimanté,  d'électrons  qui 
circulent  suivant  des  orbites  fermées. 

«  La  lumière  émise  par  la  matière,  dit  Langevin^  nous 
apparaît  comme  l'écho  lointain  des  changements  continuels 
de  vitesse  auxquels  sont  soumis  les  grains  d'électricité  inté- 
rieurs à  cette  matière,  soit  par  suite  des  chocs  perpétuels 
auxquels  donne  lieu  leur  mouvement  d'agitation  thermique, 
soit  par  suite  de  la  nécessité  d'incurver  leurs  trajectoires  pour 
rester  à  l'intérieur  des  atomes  auxquels  ils  sont  liés  •»  '). 

C'est  encore  aux  mouvements  des  particules  électrisées  que 
se  rattachent  les  propriétés  spectrales,  le  pouvoir  absorbant 
et  émissif  de  la  matière,  l'émission  des  particules  cathodiques 
sous  l'influence  de  la  lumière  ultraviolette. 

La  théorie  des  électrons  a  donc  envahi  tous  les  départe- 
ments de  la  physique  actuelle  ;  elle  y  règne  en  maîtresse. 
Il  était  naturel  qu'elle  étendît  son  empire  dans  le  domaine  de 
la  chimie.  Aussi,  beaucoup  de  chimistes  y  font  appel  dans 
l'interprétation  des  phénomènes  les  plus  caractéristiques  de 
leur  science  favorite. 

Pour  certains,  l'électron  négatif  constitue  le  lien  qui  unit 
entre  elles  les  masses  atomiques  dans  la  combinaison  chi- 
mique ^).  Pour  d'autres,  le  nombre  de  valences  d'un  atome 
ou  d'un  groupe  d'atomes  serait  déterminé  par  le  nombre 
d'électrons  dont  se  trouvent  chargées  ces  particules.  «  Le 
nombre  de  valences  que  possède  une  particule  réagissiante, 
dit  W.  Herz,  est  égal  au  nombre  d'électrons  que  lui  attribue 
la  théorie  de  la  dissociation  électroly tique.  Cette  coïncidence 
entre  l'atomicité  et  la  charge  électrique  est  tout  à  fait  digne 


')  Langevin,  Lds  gniifis  dCékclriciic,  p.  88. 

2)  Ramsay,    La    chimie    moderne,     i'°    partie,    p.    57.    l^aris.    Gauthier- 
Villars,  1909. 
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d'attention,  car  elle  semble  de  nature  à  conduire  à  l'identi- 
fication des  valences  et  des  électrons  »  '). 

Enfin  dans  la  théorie  nouvelle,  l'affinité  devient  la  force 
avec  laquelle  les  ions  retiennent  l'électricité  dont  ils  sont 
chargés  ;  de  là  le  nom  d'électro-affinité  qu'on  lui  donne  '). 

En  résumé  «  on  ne  peut,  au  point  de  vue  chimique,  écrit 
Nernst,  apprécier  trop  hautement  les  recherches  récentes  sur 
la  théorie  électronique  »  ^). 

1)  Herz,  Les  Ihzses  physico-chimiqiics  de  la  chimie  iina/yliqne,  p.  48.  Paris, 
Gauthier-Villars,  1909.  —  Perrix,  Les  grains  d'électricité,  p.  56. 

2)  Abbegg  und  BoDLANDER,  (Zeitschdft  fur  anorganische  Chemie), 
t.  XX,  S.  453,  >899- 

•^)  Nerxst,  Traité  de  chimie  générale,  p.  461.  Hermann,  1911. 

Citons,  à  titre  d'exemple,  l'opinion  de  Sir  Thomson.  D'après  ce  physicien, 
«  l'atome  consiste  en  un  grand  nombre  de  corpuscules  arrangés  h  l'intérieur 
d'une  sphère  d'électricité  positive,  les  corpuscules  se  disposant  eux-mêmes 
de  façon  à  être  en  équilibre  sous  leur  répulsion  mutuelle  et  l'attraction  de 
l'électricité  positive.  La  rigidité  et  la  stabilité  du  système  dépendent  du 
nombre  des  corpuscules.  >^  «  Pour  quelques  nombres  particuliers  de  corpus- 
cules, le  système  est  très  rigide  et  résiste  fortement  à  tout  mouvement  des 
corpuscules...  cimime  l'électricité  dépend  de  ces  mouvements,  elle  ne  peut 
se  mouvoir  qu'avec  une  grande  difficulté  dans  ces  atomes,  et  par  con;-équent 
les  corpuscules  n'exercent  qu'une  faible  action  ou  même  n'en  exercent 
aucune  sur  les  charges  électriques  extérieures  à  l'atome.  »  Les  corps  ainsi 
constitués  n'ont  pas  d'affinité,  ne  se  combinent  pas  avec  d'autres  atomes 
Tel  est  le  cas  des  gaz  inertes,  le  néon,  l'argon,  etc.. 

Pour  d'autres  systèmes,  on  peut  admettre,  outre  ces  corpuscules  immo- 
bilisés, des  corpuscules  libres  au  nombre  de  i,  2,  3,  etc.  Ces  corpuscules 
communiquent  à  l'atome  le  pouvoir  de  se  combiner  à  des  charges  électriques 
extérieures.  Pareils  atomes  auront  donc  de  l'affinité.  La  facilité  de  combi- 
naison dépend  du  nombre  de  corpuscules  libres  et  de  leur  degré  de  liberté. 
«  Si  deux  atomes  doués  de  corpuscules  libres  entrent  en  rapports  si  étroits 
que  les  corpuscules  de  l'un  exercent  une  force  considérable  sur  ceux  de 
l'autre,  le  système  composé  des  deux  atomes  se  réarrangera  de  façon  à 
passer  sous  une  forme  plus  stable.  »  Il  peut  même  se  faire  que  des  corpus- 
cules passent  de  l'un  à  l'autre  pour  déterminer  l'équilibre.  Par  suite  de  cette 
union,  les  atomes  perdront  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  leur  mobilité 
et  de  leur  pouvoir  réactionnel  *). 

*)  Sir  Thomson,  L' analyse  chimique  par  les  rayons  positifs,  (Revue  générale 
des  sciences,  30  septembre  191 1,  pp.  718  et  suiv.)  —  Cfr.  Ramsav,  La  chimie 
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La  théorie  électronique  a  obtenu  déjà  un  très  grand  succès 
sur  le  terrain  physico-chimique.  Elle  a  permis  à  la  théorie 
électromagnétique,  dont  elle  est  le  complément,  de  pour- 
suivre avec  plus  d'assurance  son  œuvre  de  réduction  de  tous 
les  phénomènes  à  des  phénomènes  électromagnétiques.  Mais 
ce  travail,  les  physiciens  eux-mêmes  en  conviennent,  n'est 
point  achevé.  Malgré  les  sérieuses  promesses  d''avenir,  l'hypo- 
thèse soulève  encore  à  l'heure  présente  de  réelles  difficultés 
et  ne  peut  se  passer,  dans  l'explication  de  plusieurs  phéno- 
mènes, de  certaines  forces  distinctes  des  énergies  électriques 
et  magnétiques  '). 

Telles  sont  les  idées  modernes  sur  la  constitution  physique 
de  la  matière.  A  côté  d'hypothèses  hardies  que  les  physiciens 
eux-mêmes  n'acceptent  qu'avec  de  grandes  réserves,  à  côté 
de  conceptions  vraisemblables  mais  qui  dépassent  la  portée 
actuelle  de  l'expérience,  nous  avons  rencontré  un  certain 
nombre  de  faits  nouveaux  dont  le  cosmologue  ne  peut  se 
désintéresser,  parce  qu'ils  jettent  un  jour  nouveau  sur  la 
constitution  métaphysique  de  la  matière  Quels  sont  ces  faits, 
quelle  est  leur  portée  cosmologique  ?  Nous  aurons  l'occasion 
de  répondre  à  ces  deux  questions  au  cours  de  ce  traité. 


')  Langevin,  La  dynamique  cleclroiiiagnétique,  p.  114  (Les  idées  modernes). 
Paris,  Alcan,  1913.  —  H.  Poincaré,  Science  et  méthode,  p.  247.  Paris,  Flam- 
marion, 1909.  —  Hexriouez,  Les  concepts  fondaineiitaux  de  la  Science, 
pp.  246  et  suiv.  Paris,  Flammarion,  \<j\i. 

vioderne,  F^  partie,  p.  62.  Paris,  Gauthier- Villars,  1909.  —  Cfr.  Herz, 
Les  bases  physico-chimiques  de  la  chimie  analytique,  p.  48.  Paris,  Gauthier- 
ViUars,  1909. 


INTRODUCTION 


14.  Définition.  —  La  cosmologie  est  l'étude  philoso- 
phique du  monde  iiwrganiqiie. 

Dans  cette  formule  succincte  se  trouvent  indiqués^  d'une 
part,  l'objet  matériel  que  la  cosmologie  se  propose  de  faire 
connaître  :  c'est  le  monde  inorganique;  d'autre  part,  l'objet 
formel,  ou  l'aspect  spécial  sous  lequel  elle  va  l'envisager  : 
c'est  le  point  de  vue  philosophique. 

15.  Objet  matériel  de  la  cosmologie.  —  D'après  le 
sens  étymologique  du  mot,  koo")uoç  =  monde,  et  Xôyoç  = 
science,  la  cosmologie  devrait  embrasser  l'ensemble  des  êtres 
qui  constituent  l'univers,  les  êtres  vivants  aussi  bien  que  la 
matière  inanimée.  C'est  l'extension  que  lui  donnent  la 
plupart  des  auteurs,  lorsqu'ils  la  définissent  :  «  l'étude  des 
corps  au  point  de  vue  de  leurs  caractères  généraux  ». 

Notre  définition  est  plus  restrictive;  elle  limite  le  domaine 
cosmologique  au  monde  inorganique.  En  voici  la  raison. 
Comme  son  nom  l'indique,  la  ps3^chologie  s'occupe  de  l'âme, 
c'est  à-dire  du  premier  principe  de  vie  chez  les  êtres  vivants. 
Or,  ce  premier  principe  d'activité  immanente  ne  se  trouve  pas 
seulement  dans  l'homme,  mais  aussi  dans  l'animal  et  le 
végétal.  L'étude  philosophique  de  ces  trois  classes  d'êtres  où 
se  manifeste  une  vraie  activité  vitale,  est  donc  du  ressort  de 
la  psychologie;  le  cosmologue  n'a  rien  à  }'■  voir. 

Il  est  vrai  que  les  auteurs,  partisans  d'une  définition  plus 
large,   font   abstraction  de  la  vie  chez  les  êtres  qui   en  sont 
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doués,  pour  ne  les  considérer  que  sous  leur  aspect  purement 
matériel,  en  un  mot,  pour  ne  voir  en  eux  que  l'être  corporel. 

Mais  c'est  là  une  abstraction  que  rien  ne  justifie. 

Le  premier  principe  de  vie  dans  la  plante  ou  dans  l'animal 
n'est  pas  une  réalité  que  l'on  puisse  analyser  complètement 
sans  étudier  en  même  temps  le  corps  où  il  est  réalisé.  Pour 
en  saisir  l'existence  et  la  nature  il  faut,  au  contraire,  un 
examen  minutieux  de  lètr-e  tout  entier,  c'est- à  dire  de  sa  con- 
stitution intime  et  des  phénomènes  qui  la  trahissent.  En  se 
livrant  à  cette  recherche,  le  ps3'chologue  se  trouve  donc  dans 
l'impossibilité  de  faire  abstraction  de  l'être  corporel  comme 
tel  et  d'abandonner  à  une  autre  branche  de  la  philosophie  cet 
objet  d'investigation. 

De  son  côté,  le  cosmologue  se  livre  aussi  à  une  entreprise 
vouée  d'avance  à  un  échec  certain,  s'il  veut  s'occuper  de  l'être 
vivant  sans  aborder  la  question  du  premier  principe  de  vie 
qui  l'anime.  Comment  établir,  en  effet,  l'existence  des  prin- 
cipes constitutifs  qui  en  font  un  corps  sans  prouver  du  même 
coup  qu'il  est  un  corps  vivant?  Dans  l'espèce,  la  méthode 
cosmologique  donnera  toujours  le  même  résultat  que  la 
méthode  psychologique 

Sans  doute,  au  cours  de  son  étude  de  la  vie  ^■égétative  ou 
animale,  le  psychologue  rencontre  parfois  des  notions  que  la 
cosmologie  a  pour  mission  d  élucider.  Dans  ce  cas,  il  les  lui 
empruntera  :  toute  science  ne  doit-elle  pas  emprunter  ses 
principes  fondamentaux  aux  autres  sciences  dont  elle  est  tri- 
butaire ? 

D'ailleurs,  il  est  faux  que  la  cosmologie  ait  pour  unique 
objectif  la  notion  générique  du  corps.  Sa  mission  primordiale 
est  de  mettre  en  lumière  les  causes  réelles  mais  dernières  du 
monde  matériel.  Lorsqu'elle  aborde  l'étude  des  causes  sub- 
stantielles, il  ne  lui  sufîfit  donc  pas  d'établir  les  constitutifs 
génériques  de  l'essence  corporelle  ;  elle  doit  pénétrer  jus- 
qu'aux principes  spécifiques,  sous  peine  de  ne  rien  expliquer. 
L'existence  des  natures  essentiellement  distinctes  les  unes  des 


autres  et  irréductibles  entre  elles,  même  dans  le  monde  inor- 
ganique, ne  fut-elle  pas  toujours  la  thèse  fondamentale  de  la 
cosmologie  aristotélicienne?  Preuve  nouvelle  que  la  cosmo- 
logie manquerait  son  but  principal  si,  devant  s'étendre  à  l'être 
vivant,  elle  se  bornait  à  n'en  examiner  que  l'état  purement 
matériel,  sans  relever  la  différence  d'ordre  qui  distingue  la  vie 
organique  de  la  matière  inorganisée. 

Dès  lors,  de  deux  choses  l'une  :  ou  bien  il  faut  englober 
dans  le  champ  cosmologique  tous  les  êtres  vivants  comme 
tels;  ou  bien  il  faut  restreindre  la  cosmologie  au  monde 
inorganique  et  réserver  à  la  psychologie  le  domaine  de  la  vie 
sous  toutes  ses  formes.  C'est  cette  dernière  délimitation  que 
nous  avons  adoptée  dans  notre  définition  '). 

i6.  Comment  déterminer  l'objet  formel  de  la 
cosmologie  ?  —  Le  monde  inorganique  est  l'objet  de  plu- 
sieurs sciences  :  la  physique,  la  chimie,  la  géologie,  la  cris 
tallographie,  la  minéralogie  y  consacrent  leurs  patientes 
recherches  et  s'efïorcent'de  découvrir  les  lois  qui  le  régissent, 
l'ordre  admirable  qui  y  règne. 

Toutes  ces  sciences  ont  le^méme  objet  matériel,  la  nature 
inanimée.    Toutes    cependant    ont   leur  ph3-sionomie   propre, 

')  En  fait,  plusieurs  auteurs,  notamment  J.  de  la  Vaissière,  ont  adopté  la 
première  classification  indiquée  plus  haut.  Cfr.  Phi/osophia  naluralis,  vol.  1 
et  II,  Paris,  Beauchesne,  191 2.  Sous  le  nom  àe  philosophie  iiaturclle,  ils  com- 
prennent l'étude  de  la  matière  minérale,  de  la  vie  végétative  et  sensitive, 
de  la  vie  rationnelle,  de  l'homme  et  du  monde  en  général.  Pareille  classifi- 
cation nous  paraît  logique,  car  elle  embrasse  la  nature  considérée  sous  tous 
ses  modes  d'être.  La  cosmologie,  telle  que  nous  l'entendons,  se  distingue 
nettement  de  la  psychologie,  mais  ces  deux  disciplines  prennent  place  à  côte 
l'une  de  l'autre  sous  un  titre  plus  large.  Xous  avons  préféré  la  seconde  clas- 
sification, à  cause  des  nécessités  de  l'enseignement  et  aussi  parce  que  le 
monde  minéral  constitue  à  lui  seul  un^sujel  d'étude  philosophique  suffisam- 
ment vaste  et  forme  un  tout  bien  délimité.  Cependant,  pour  éviter  toute 
équivoque,  nous  avons  donné  pour  titre  à  notre  travail  Etude  philosophique 
du  inonde  inorgiinique,  ou  cosmologie  ;  le  titre  «  Philosophie  naturelle»  étant 
d'une  extension  trop  grande  pour  notre  sujet. 
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leur  individualité.  D'oîi  tiennent-elles  ce  caractère  distinctif? 
De  leur  objet  formel.  C'est  en  effet  cette  manière  spéciale  de 
considérer  la  matière  brute  qui  donne  à  chaque  science  son 
orientation  particulière,  inspire  ses  procédés  d'investigation 
et  sa  méthode,  trace  d'avance  le  cadre  plus  ou  moins  restreint 
des  vérités  qui  constitueront  son  domaine. 

Mais  en  présence  de  toutes  ces  branches  qui  se  partagent 
l'étude  de  la  matière  inorganique,  on  se  demande  si  l'intelli- 
gence ne  s'est  pas  emparée  déjà  de  toutes  les  voies  qui 
doivent  la  conduire  à  la  découverte  complète  des  secrets  de 
la  nature,  s'il  reste  encore  un  champ  inexploré  pour  cette 
partie  de  la  philosophie,  appelée  cosmologie. 

Le  mo3'en  le  plus  simple  de  résoudre  cette  question  est  de 
délimiter  graduellement  le  terrain  exploité  par  chacune  des 
sciences  naturelles;  Pau  delà  de  leurs  frontières  respectives 
deviendra  de  la  sorte  la  sphère  d'action  réservée  aux  études 
cosmologiques. 

17.  Objet  formel  des  sciences  qui  étudient  le 
monde  inorganique  :  physique,  cristallographie, 
minéralogie,  chimie,  géologie.  —  1°  La  physique  a 
pour  objet  les  propriétés  communes  de  la  matière.  Elle  étudie 
la  pesanteur,  le  son,  la  chaleur,  l'électricité,  le  magnétisme, 
la  lumière,  ainsi  que  le  mouvement  local  qui  accompagne 
l'exercice  de  toutes  ces  forces.  En  fait,  ces  propriétés  se 
trouvent  réalisées  dans  tous  les  corps  ou  peuvent  s'y  exercer 
dans  des  circonstances  déterminées  :  aucune  substance  corpo 
relie  n'est  d'elle-même  soustraite  à  la  force  mystérieuse  qui 
l'incline  à  tomber  ;  chacune  d'elles  a  l'aptitude  de  produire 
le  son  ou  d'en  être  le  véhicule;  toutes  sont  capables,  quoique 
à  des  degrés  très  différents,  d'être  le  siège  de  phénomènes 
électriques  et  magnétiques.  Ainsi  en  est-il  de  la  lumière  et  de 
la  chaleur. 

A  la  physique  appartient  la  mission  de  nous  faire  connaître 
les  manifestations  et  les  effets  passagers  et  accidentels  de  ces 
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propriétés,  de  déterminer  les  causes  capables  d'en  provoquer 
l'éveil,  de  tracer  les  lois  de  leur  activité  et  les  liens  qui  les 
rattachent  entre  elles. 

Le  physicien  saisit  donc  la  matière  inorganisée  sous  un 
aspect  spécial,  il  n'en  atteint  que  l'écorce.  Ce  morceau  de 
plomb  qui  tombe  suivant  une  ligne  verticale,  cette  flamme 
qui  dilate  le  barreau  de  fer,  ces  rondelles  métalliques  qui  se 
compriment  mutuellement  dans  un  rapide  mouvement  de 
rotation  et  donnent  naissance  à  l'étincelle  électrique,  ces 
corps,  il  n'en  cherche  ni  la  nature  ni  la  composition  ;ils  n'ont 
d'intérêt  pour  lui  que  dans  la  mesure  où  ils  font  ressortir  ces 
forces  communes. 

2°  La  cristallographie  s'occupe  d'un  état  particulier  des 
substances  matérielles,  l'état  cristallin.  Voici  un  morceau  de 
fluorine  qui  présente  la  forme  géométrique  du  cube  ;  comme 
tel,  il  se  trouve  tout  formé  dans  la  nature  ;  à  côté  de  cette 
forme,  nous  en  rencontrons  des  milliers  d'autres  et  des  plus 
diverses.  Leur  multiplicité  et  leurs  variétés  innombrables 
étonnent  ;  au  jtremier  aspect,  elles  semblent  jeter  le  défi  à  qui 
voudrait  chercher  le  secret  de  leur  formation  et  les  liens  de 
pnrenté  qui  les  unissent. 

Le  cristallographe  a  tenté  de  suivre  la  nature  dans  ce 
travail. 

A  la  lumière  de  sa  théorie  cristalline,  il  décrit  la  genèse 
du  cristal  sensible  en  pénétrant  jusqu'à  l'embryon  cristallin 
lui-même. 

Toutes  ces  formes  multiples  il  les  répartit  en  six  grandes 
familles  appelées  systèmes,  et  dans  chacune  de  ces  familles 
il  choisit  une  forme  fondamentale  qui  lui  permet  d'en  déduire 
toutes  les  autres,  à  l'aide  de  troncatures,  biseaux  ou  pointe- 
ments  réglés  par  les  lois  de  symétrie  et  de  rationalité  des 
paramètres. 

A  cet  état  parfait  de  la  matière  se  rattachent  de  nom- 
breuses  propriétés   physiques    dont    le    caractère    spécifique 
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sert  souvent  de  critérium  de  spécification  dans  l'étude  des 
échantillons  extérieurement  mal  définis.  Le  cristallographe 
détermine  les  influences  puissantes  de  la  forme  sur  ces  pro- 
priétés ;  il  en  formule  les  lois,  en  demandant  à  la  physique  le 
tribut  de  ses  instruments,  de  ses  méthodes  et  de  ses  théories. 

Enfin,  il  recherche  quelle  relation  il  y  a  lieu  d'établir  entre 
ces  formes  diverses  et  les  substances  qui  les  revêtent  ;  il 
justifie  par  un  vaste  ensemble  de  faits  cette  loi  d'une  souve- 
raine importance,  énoncée  par  l'abbé  Haù}^  au  siècle  dernier  : 
«  A  toute  espèce  chimique  correspond  une  forme  cristalline 
spécifique  »  '). 

Pas  plus  que  la  physique,  la  cristallographie  ne  scrute  le 
fond  intime  des  substances  corporelles  ;  elle  limite  son  étude 
à  un  des  états  particuliers  de  la  matière,  c'est-à-dire  à  sa 
forme  la  plus  gracieuse,  la  forme  cristalline. 

3°  Dans  la  sphère  de  la  minéralogie  rentrent  tous  les  corps 
solides  dont  l'ensemble  forme  la  croûte  du  globe  :  le  limon 
dont  les  couches  plus  ou  moins  profondes  endiguent  les 
fleuves  et  les  rivières,  les  masses  dures  et  compactes  qui 
constituent  le  rocher,  la  houille  stratifiée  dans  les  entrailles 
profondes  de  la  terre,  la  craie,  le  marbre,  les  métaux  enfin 
sous  toutes  leurs  formes  simples  ou  composées.  A  chacune 
de  ces  substances  le  minéralogiste  donne  un  nom.  Il  en 
trace  le  signalement  complexe,  où  se  trouvent  relevées  toutes 
les  particularités  scientifiques  du  corps  :  le  poids  spécifique, 
la  dureté,  la  fusibilité,  la  couleur,  l'éclat,  la  composition 
chimique,  et  souvent  même  la  forme  cristalline  spécifique. 

D'après  leurs  analogies  physiques  et  chimiques,  ou  même 
d'après  leurs  affinités  de  gisement,  ces  minéraux  se  répar- 
tissent en  groupes  ou  en  tribus. 


')  De  nombreuses  expériences  récentes  ont  prouvé  que  cette  loi  est  moins 
rigoureuse  qu'on  l'avait  cru.  Nous  examinerons  plus  loin  les  exceptions 
qu'elle  comporte. 
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On  le  voit,  la  minéralogie,  elle  aussi,  demande  à  la  chimie 
son  concours  ;  c'est  d'elle  qu'elle  reçoit  ces  formules  abré- 
viatives  qui  expriment  le  nombre  d'éléments  constitutifs  des 
espèces  minérales  et  leurs  rapports  pondéraux. 

Comme  telle,  la  minéralogie  n'a  point  à  rechercher  les 
origines  de  ces  nombreuses  substances.  Il  lui  importe  peu  de 
savoir  à  quelle  époque  plus  ou  moins  lointaine,  ou  dans 
quelles  circonstances  physiques,  se  sont  formés  les  couches 
cristallines  qui  tapissent  les  parois  d'un  filon,  les  terrains 
ferrugineux,  manganifères,  houillers,  calcareux  ou  autres,  bref 
les  seize  cents  espèces  minérales  connues  aujourd'hui. 
La  minéralogie  s'empare  de  ces  minéraux  tels  que  la  nature 
les  lui  fournit,  pour  en  donner  le  signalement  et  les  grouper 
d'après  leurs  analogies. 

Elle  devient  ainsi  l'étude  descriptive  des  minéraux  dont  se 
compose  la  croûte  du  globe. 

4°  La  chimie  pénètre  beaucoup  plus  avant  dans  l'anal3'se 
des  substances  corporelles.  Tandis  que  les  autres  sciences 
que  nous  venons  de  considérer  se  confinent  dans  l'étude  des 
manifestations  extérieures  des  corps,  et  des  phénomènes  qui 
tombent  sous  les  prises  de  l'observation,  la  chimie  scrute 
leur  fond  intime,  leur  composition  même.  Prenez  quelques 
gouttes  de  mercure  liquide  appelé  vulgairement  vif  argent  ; 
chauffez-les  dans  une  atmosplière  d'oxygène  gazeux.  Sous 
l'influence  de  la  chaleur  il  se  formera  bientôt  un  corps  solide, 
une  poussière  d'un  rouge  vif  dont  on  pourrait  bien  difficile- 
ment soupçonner  l'origine,  si  l'on  n'était  quelque  peu  initié 
aux  mystères  de  la  chimie.  Le  fait  qui  s"est  produit  est  une 
combinaison  chifjiique  :  deux  corps  essentiellement  distincts, 
aux  propriétés  les  plus  disparates,  l'oxygène  et  le  mercure, 
se  sont  influencés  mutuellement  et  par  l'exercice  de  leurs 
affinités  natives,  stimulées  par  la  chaleur,  se  sont  transformés 
en  un  corps  nouveau  appelé  oxyde  de  mercure.  Le  micro- 
scope et  les  instruments  d'optique   les  plus  perfectionnés  ne 
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peuvent  plus  y  déceler  la  présence  ni  de  l'un  ni  de  l'autre 
des  ,çénérateurs  de  cette  substance,  car  elle  a  de  nombreuses 
qualités  qui  lui  sont  propres  et  ne  conviennent  à  aucun  de 
ses  composants  ;  c'est  un  corps  nouveau  issu  de  leur  mutuelle 
action  et  de  leur  intime  union,  mais  qui  pourra,  si  on  le  veut, 
restituer  ses  générateurs  à  l'état  de  liberté.  En  effet,  sou- 
mettez ce  corps  nouveau  à  une  température  élevée,  il  se 
décomposera  et,  au  lieu  d'une  poussière  rouge,  vous  trou- 
verez bientôt  dans  le  bocal  un  corps  gazeux  incolore,  l'oxy- 
gène, un  liquide  d'un  gris  d'argent,  le  mercure.  Ce  fait, 
inverse  du  premier,  est  une  déconiposilion  chimique  ;  une 
substance  s'est  transformée  en  deux  autres. 

Combinaison  et  décomposition  :  ces  deux  mots  résument 
la  chimie  entière. 

La  chimie  se  donne  pour  objet  la  composition  et  les  trans- 
formations profondes  et  durables  des  substances  corporelles. 

Pour  nous  en  donner  l'intelligence,  elle  dépeint  les  carac- 
tères des  fadeurs  qui  interviennent  dans  ces  modifications 
intimes  :  elle  décrit  leurs  propriétés  physiques,  leur  affinité 
chimique,  leur  atomicité,  les  conditions  de  leur  activité. 
Puis,  elle  saisit  l'action  sur  le  vif  et  nous  fait  assister  aux 
phénomènes  qui  accompagnent  leur  union,  notamment  les 
phénomènes  thermiques,  électriques  et  lumineux.  L'action 
a  eu  lieu,  un  corps  nouveau  s'est  formé  au  terme  de  la  trans- 
formation intime.  Ce  corps  apparaît  avec  des  propriétés 
et  des  aptitudes  nouvelles  ;  la  chimie  en  donne  une  descrip- 
tion détaillée  qui  est  à  la  fois  l'expression  des  analogies  et 
des  différences  profondes  existant  entre  le  composé  et  ses 
composants  isolés. 

Ainsi  en  est-il  de  la  combinaison,  ainsi  en  sera-t-il  de  la 
décomposition. 

Mais  cette  description  n'est  que  l'exposé  des  manifesta- 
tions extérieures  d'un  phénomène  plus  intime. 

Ce  phénomène,  le  chimiste  l'aborde  ;  à  l'aide  de  l'analyse, 


—   44   — 

il  dissèque  le  composé,  il  recherche  les  composants  et  les 
rapports  de  poids  suivant  lesquels  ils  se  sont  associés. 

Il  essaie  même  de  pénétrer  plus  avant  encore  :  guidé  par 
une  h)^pothèse  vraisemblable  due  aux  physiciens  Avogadro  et 
Ampère  ;  s'inspirant  parfois  des  méthodes  découvertes  récem- 
ment par  Raoult  et  Van  t'  Hoff  ;  usant  d'autres  fois  de  l'iso- 
morphisme  ou  de  la  méthode  chimique  proprement  dite,  etc., 
il  s'efforce  de  déterminer  le  poids  de  la  plus  petite  quantité 
de  matière  qui  soit  capable  d'exister  en  liberté  et  de  repré- 
senter le  corps  sensible,  en  un  mot  la  molécule. 

De  toutes  les  sciences  naturelles,  nulle  ne  pousse  aussi  loin 
que  la  chimie  ranal3'se  de  la  nature  inanimée. 

5°  La  géologie  se  place  à  des  points  de  vue  plus  généraux. 
Loin  de  se  borner  à  la  considération  des  espèces  simples  qui 
constituent  l'écorce  terrestre  et  que  le  minéralogiste  a  déjà 
classées,  le  géologue  embrasse  les  agglomérations  plus  ou 
moins  considérables  de  particules  minérales  rassemblées  par 
les  lois  naturelles.  Ces  agglomérations  ou  roches  qui  con- 
courent à  la  formation  des  différents  terrains  résultent  de 
phénomènes  mécaniques,  ph^'siques  et  même  ph3'siologiques. 
Le  géologue  recherche  leur  origine,  leur  mode  de  formation. 
L'œil  fixé  sur  les  phénomènes  actuels  qui  ne  cessent  de  modi- 
fier l'écorce  terrestre,  il  essaie  de  faire  l'histoire  du  passé  de 
la  terre  :  que  fut  notre  globe  au  début  de  son  existence  ; 
quelles  modifications  lentes  et  progressives  la  suite  des  âges 
lui  a-t  elle  fait  subir  ;  quelle  est  enfin  la  raison  de  sa  configu- 
ration actuelle  ? 

i8.  Objet  formel  de  la  cosmologie,  —  Le  faisceau  de 
ces  diverses  sciences  n'embrasse-t-il  pas  tous  les  aspects  sous 
lesquels  le  monde  inorganisé  peut  être  l'objet  de  l'observation 
ou  de  l'expérimentation  :  les  propriétés  communes  de  la 
matière,  son  état  parfait  ou  la  forme  cristalline,  le  signale- 
ment de  toutes  les  espèces  minérales  et  leur  classification,  les 
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transformations  profondes  de  toutes  les  substances  solides, 
liquides  ou  gazeuses,  enfin  l'histoire  générale  du  globe,  ne 
semble- 1 -il  pas  que  rien  n'ait  été  négligé  ? 

Malgré  tout,  l'esprit  humain  ne  se  déclare  pas  encore  satis- 
fait. Pour  chacune  de  ces  sciences  il  reste  un  an  delà,  que 
les  procédés  et  les  méthodes  d'investigation  scientifique  n'ont 
pu  atteindre  et  que  l'intelligence  est  impatiente  de  connaître. 

C'est  sur  cet  au  delà  que  la  philosophie  de  la  nature 
essaie  de  répandre  la  lumière. 

1°  La  géologie,  en  retraçant  l'histoire  du  globe,  a  reporté 
la  pensée  jusqu'aux  âges  les  plus  lointains  ;  si  loin  cependant 
qu'elle  remonte  dans  le  cours  des  siècles,  cette  histoire  part 
d'un  fait,  celui  de  l'existence  de  la  matière. 

Cette  matière,  peu  importe  d'ailleurs  son  état  initial, 
d'où  vient-elle  ?  Est-elle  nécessaire,  éternelle,  et  renferme- 
t-elle  le  principe  suffisant  de  son  existence,  comme  l'affirment 
les  panthéistes  ?  Ou  n'est  elle  pas  plutôt,  comme  semble 
l'exiger  son  caractère  de  mutabilité  et  de  contingence,  l'œuvre 
d'une  création  divine  essentiellement  distincte  de  son  auteur  ? 

Cette  question  est  celle  de  X origine  toute  primordiale,  de 
la  cause  efficiente  première  de  la  matière. 

2°  La  chimie  nous  montre  comment  l'univers  matériel  résulte 
des  combinaisons  diverses  d'un  nombre  restreint  d'espèces 
élémentaires.  Ces  substances  primordiales  simf)les,  c'est-à-dire, 
dans  l'état  actuel  de  la  science,  chimiquement  indécomposables, 
qui  offrent  tant  de  différences  entre  elles,  au  point  de  vue  de 
leurs  propriétés,  n'ont- elles  point  chacune  une  constitution 
propre  ?  Ou  bien,  la  base  matérielle  que  voile  cette  multitude 
de  phénomènes  n'est-elle  qu'un  substrat  homogène,  identique 
dans  toutes  ces  espèces  chimiques  ? 

L'atomisme  pjiilosophique  ou  le  mécanisme  cartésien  sou- 
tient cette  dernière  hypothèse  :  l'homogénéité  de  la  matière 
et  la  réduction  de  toutes  les  forces  au  mouvement  local   con- 
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stituent  ses  dogmes  fondamentaux.  Pour  le  dynamisme  au 
contraire,  les  masses  matérielles  résultent  d'une  aggloméra- 
tion de  forces  simples  inétendues. 

Entre  ces  deux  extrêmes  se  place  la  théorie  scolastique. 
D'après  ce  système,  tous  les  corps  de  la  nature  sont  constitués 
de  deux  principes  essentiels  :  l'un,  commun  à  toute  masse 
corporelle,  est  le  substrat  permanent  des  transformations  pro- 
fondes de  la  matière  ;  l'autre,  spécial  à  chaque  corps,  fournit 
la  raison  dernière  de  ses  caractères  spécifiques. 

Ce  problème,  on  le  voit,  a  pour  objet  les  causes  constitu- 
tives ultimes  des  substances  chimiquement  simples. 

Ce  n'est  pas  tout.  Le  chimiste  suit  la  nature  dans  les 
phases  multiples  de  son  évolution,  et  à  chaque  étape,  pour 
chaque  composé  nouveau,  il  nous  donne  une  description 
détaillée  du  changement  subi  par  la  matière.  Le  dernier  terme 
de  son  analyse  est  une  formule  abréviative  qui  indique  les 
générateurs  immédiats  et  leurs  poids  respectifs,  voire  même 
le  poids  relatif  du  nouvel  individu  chimique  ou  de  la  molécule. 

Néanmoins,  si  loin  qu'il  ait  pénétré  dans  l'étude  du  com- 
posé, il  reste  un  au-delà,  car  l'esprit  s'interroge  naturellement 
sur  la  raison  dernière  des  propriétés  caractéristiques  du  corps 
nouveau.  Ces  modifi^cations  si  profondes  ont-elles  simplement 
effleuré  l'écorce  des  masses  matérielles  génératrices  du  com 
posé  ?  X'ont  elles  pas  eu  leur  répercussion  dans  la  substance 
même?  En  d'autres  termes,  les  corps  simples  qui  l'ont  formée 
conservent-ils  leur  individualité  respective,  ou  se  sont-ils 
transformés  en  une  individualité  nouvelle,  qui  en  serait  le 
substitut  naturel  ? 

Cette  question  vise  les  causes  constitutives  du  composé. 

Un  seul  et  même  problème  de  philosophie  se  pose  donc  au 
sujet  des  corps  simples  et  des  corps  composés  de  la  chimie  : 
le  problème  des  causes  constitutives  dernières  du  monde 
inorganique. 

1°  \^2i  physique,  Xd.  minéralogie,  \2,  cristallographie,  se  pro- 
posent  chacune   comme  idéal,  dans   leur   sphère   propre,    la 
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découverte  d'une  partie  spéciale  de  l'ordre  qui  régit  les  acti- 
vités et  les  manifestations  sensibles  de   la  nature  matérielle. 

Cet  ordre  résulte  de  l'ensemble  harmonieux  des  lois  natu- 
relles. 

L'intelligence,  malgré  la  joie  qu'elle  ressent  en  découvrant 
ces  lois,  n'en  éprouve  pas  moins  le  désir  de  connaître  leur 
caractère  intime,  la  raison  de  leur  constance  à  travers  les 
changements  incessants  qui  se  produisent  dans  les  conditions 
d'activité  des  êtres.  Puis,  embrassant  dans  une  vue  d'ensemble 
l'univers  matériel,  elle  va  à  la  cause  intime  de  cet  ordre  uni- 
versel, et  se  demande  si  les  harmonies  de  la  nature  ne  révèlent 
point  l'existence  d'une  cause  ordonnatrice  suprême  dont  le 
monde  corporel  reproduirait  adéquatement  le  plan. 

Or,  l'ordre  ne  se  conçoit  pas  sans  fin,  car  la  fin  en  est  à  la 
fois  le  but  et  le  principe  directif  :  c'est  du  but  que  dépendent 
le  choix,  la  coordination  et,  au  point  de  vue  dynamique,  la 
subordination  des  moyens. 

Nous  voici  donc  en  présence  d'un  dernier  problème,  celui 
de  la  fin  dernière  de  cet  univers  matériel,  la  cause  finale. 

En  résumé,  au  delà  des  frontières  des  sciences  spéciales, 
la  cosmologie  a  trois  questions  d'ordre  supérieur  à  résoudre  : 

Quelle  est  la  cause  e/ficieiite  première  du   monde  inanimé? 
Quelles  en  sont  les  causes  constitutives  ultimes? 
Quelle  en  est  la  cause  finale? 

Ces  trois  questions  résument  l'objet  formel  de  la  cosmo- 
logie; elles  se  trouvaient  contenues  dans  un  des  termes  de 
notre  définition  initiale  :  la  cosmologie  est  l'étude  philoso- 
phique du  monde  inorganique.  A  la  philosophie,  en  effet, 
et  à  elle  seule,  est  dévolu  le  droit  et  le  devoir  de  faire  con- 
naître les  êtres  par  leurs  causes  dernières. 

ig.  La  cosmologie  est  une  science  spéciale  mais 
complémentaire  des  sciences  physiques.  —  Nous 
l'avons  dit,  là  où  s'arrêtent  les  sciences  naturelles,  commence 
le  domaine  de  la  cosmologie. 
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Celle-ci  n'est  donc  que  le  prolongement,  ou  plutôt  le  complé- 
ment ultime  des  études  scientifiques.  S'il  en  est  ainsi,  pourquoi 
faut-il  lui  donner  une  place  spéciale,  en  faire  une  science 
distincte  des  autres?  Pourquoi  les  savants  ne  peuvent-ils  pas, 
sans  dépasseï  les  frontières  de  leur  branche  respective,  pousser 
plus  loin  leurs  investigations  et  tenter  de  résoudre  les  ques- 
tions qu'il  nous  a  plu  de  réserver  au  cosmologue? 

La  raison  en  est  que  l'extension  de  l'objet  formel  de  la 
cosmologie  déborde  nécessairement  la  méthode  et  la  sphère 
des  sciences  naturelles. 

Examinons  d'abord  la  question  de  la  cause  efficiente  der- 
nière du  monde  matériel. 

La  seule  science  qui  pourrait  revendiquer  le  droit  de  la 
résoudre,  c'est  la  géologie.  Or,  à  raison  même  de  sa  méthode, 
elle  doit  s'interdire  cette  recherche.  Pour  retracer  le  passé 
de  la  terre,  le  géologue  a  comme  unique  ressource  l'étude 
des  phénomènes  actuels  qui  modifient  la  configuration  ter- 
restre et  concourent  à  la  formation  des  terrains  nouveaux. 
C'est  à  la  lumière  de  ces  faits  qu'il  remonte  le  cours  des  âges 
et  parvient  à  déterminer  l'état  initial  de  notre  globe.  A  moins 
de  renoncer  à  la  méthode  essentielle  à  cette  science,  il  doit 
forcément  limiter  ses  recherches  aux  transformations  succes- 
sives de  la  matière  et  en  présupposer  l'existence. 

Bien  plus,  quelque  longue  que  soit  la  chaîne  des  événe- 
ments écoulés  dont  il  retrace  l'histoire,  il  ne  peut  jamais 
se  glorifier  d'en  avoir  atteint  le  premier  anneau;  car, 
comme  le  dit  saint  Thomas,  à  ne  consulter  que  la  raison,  nul 
ne  saurait  prouver  que  notre  univers  n'a  pas  un  éternel  passé. 
S'il  lui  plaît  de  sortir  de  cette  voie,  de  soulever  la  question 
d'origine  de  cette  mat'ère  transformable  —  et  personne  ne  lui 
en  ferait  un  grief  —  ce  n'est  plus  en  qualité  de  géologue  qu'il 
la  traitera,  mais  en  qualité  de  philosophe. 

Ainsi  en  est  il  de  la  cause  finale  Cette  question  embrasse 
les  destinées  du  monde  et  l'ordre  universel  qui  préside  à 
l'évolution    finaliste    de    la    matière.    L'ordre    cosmique    est 
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sans  doute  le  grand  objectif  des  sciences  naturelles;  mais 
ciiacune  d'elles  n'a  pour  mission  que  d'en  mettre  en  relief 
une  partie  plus  ou  moins  restreinte.  Aussi  existe- t-il  autant 
d'ordres  que  de  sciences  particulières  :  l'ordre  chimique, 
l'ordre  ph3^sique,  l'ordre  cristallographique,  etc.  En  fait 
cependant,  tous  ces  ordres  spéciaux  ne  sont  que  des  points 
de  vue  abstraits  et  particularistes  d'un  seul  et  même  ordre 
universel  réalisé  dans  la  matière  et  tenant  d'elle  son  principe 
et  sa  cause  commune.  Pour  découvrir  ce  principe  explicatif 
foncier  et  son  aboutissement  ultime,  il  faut  donc  une  vue 
d'ensemble^  un  aperçu  synthétique  de  l'ordre  général  et  un 
procédé  que  ni  le  chimiste,  ni  le  physicien,  ni  le  cristallc- 
graphe  ne  peuvent  utiliser  sans  sortir  de  leur  domaine  res- 
pectif. 

Enfin,  le  problème  des  causes  constitutives  des  êtres  cor- 
porels exige  lui  aussi,  et  plus  que  tout  autre,  des  aperçus 
généraux  nécessairement  étrangers  aux  spécialisations  des 
sciences.  Notre  intelligence  n'est  pas  assez  pénétrante  pour 
atteindre  d'emblée  la  nature  intime  des  causes  substantielles; 
elle  n'y  arrive  que  par  l'étude  des  phénomènes  qui  en  sont 
autant  d'expressions  partielles.  De  là,  la  nécessité  ])our  elle 
de  fixer  constamment  son  regard  sur  l'ensemble  des  propriétés 
chimiques,  physiques,  cristallographiques,  et  partant  de  faire 
de  larges  emprunts,  non  à  telle  ou  telle  science  particulière, 
mais  à  toutes  les  sciences  naturelles  qui  étudient,  sous  des, 
aspects  divers,  les  manifestations  de  la  nature  corporelle. 
On  le  voit,  ici  encore  ce  genre  de  reclierches  déborde  forcé 
ment  les  cadres  scientifiques. 

20.  Objet  secondaire  de  la  cosmologie.  —  Bien  que 
la  recherche  des  causes  dernières  de  l'ordre  cosmique  constitue 
le  but  primordial,  essentiel  de  la  cosmologie,  il  n'en  suit  nulle- 
ment que  l'étude  de  la  nature  des  phénomènes  doive  être 
exclue  du  domaine  cosmologique.  Elle  en  forme,  au  contraire, 
une  partie  importante.  C'est  en  effet  par  les  phénomènes  que 
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sa  révèlent  la  nature  intime  des  êtres,  leurs  destinées  natu- 
relles et  en  partie  même  leur  origine.  Le  cosmologue  a  donc 
pour  tâche  de  déterminer,  autant  que  possible,  les  carac- 
tères essentiels  des  réalités  phénoménales  et  la  raison  des 
lois  qui  les  régissent,  à  la  lumière  de  toutes  les  données  expé- 
rimentales des  sciences  physico-chimiques. 

Cette  étude,  d'ailleurs,  s'impose  d'autant  plus  que  les 
sciences  actuelles  ont  renoncé  à  la  prétention  de  nous  faire 
connaître  toute  la  richesse  du  phénomène.  L'expérience, 
telle  est  l'unique  source  des  connaissances  qu'elles  cherchent 
à  découvrir.  Or,  le  phénomène,  tel  qu'il  tombe  sous  les 
prises  de  nos  sens  e:!fternes,  n'est  d'ordinaire  qu'un  des  aspects 
de  la  réalité  objective,  une  partie  de  son  être  intégral. 

Malgré  sa  réelle  importance,  cet  objet  est  cependant 
secondaire,  car  les  propriétés  constituent  une  résultante  de  la 
substance  et  ne  sont  elles-mêmes  que  des  moyens  dont  l'être 
se  sert  pour  atteindre  sa  fin  naturelle. 

21.   Définition  défectueuse  de  la  cosmologie.  — 

Notre  définition  accorde  une  très  large  place  a  la  métaph}'- 
sique  :  elle  assigne  à  la  cosmologie,  comme  objet  principal 
de  recherches,  tout  un  ensemble  de  causes  qui  dépassent  l'ex- 
périence ou  qui  du  moins  n'en  sont  pas  une  expression  ou 
synthèse  immédiate. 

Pareille  définition  doit  naturellement  coTupter  comme 
adversaires  tous  ceux  qui  refusent  à  la  raison  le  pouvoir 
d'atteindre  l'essence  substantielle  ou  accidentelle  des  choses, 
c'est-à  dire  les  réalités  douées  d'une  valeur  universelle  et 
absolue.  Pour  tous  ces  philosophes,  qu'on  les  appelle  positi- 
vistes, néo-positivistes,  kantiens,  pragmatistes  ou  phénomé- 
nistes,  la  cosmologie  ou  philosophie  naturelle  devient  /a 
systématisatioji  des  sciences  '). 


')  Cf.  De  la  VaissièRE,   Philosophia  ivituralis,  1  vol.,  p.  207,  Paris,  Beau- 
chesne,  1912. 
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Accepter  les  enseignements  de  la  science  positive  et  n'ac- 
cepter qu'eux  seuls,  systématiser  ces  données  expérimentales, 
les  grouper  en  des  vues  synthétiques  qui  se  superposent  aux 
vues,  nécessairement  particularistes,  des  diverses  sciences,  tel 
est,  pour  un  grand  nombre  de  philosophes  actuels,  le  rôle  de 
la  philosophie  naturelle. 

Les  uns  lui  attribuent  une  valeur  réelle  mais  relative  à 
notre  constitution,  à  nos  mov'ens  de  connaître,  à  l'époque 
même  de  son  acquisition. 

D'autres  voient  dans  cette  systématisation  de  l'expérience 
un  instrument  utile  pour  le  développement  de  la  vie  humaine, 
et  mesurent  la  valeur  de  cette  synthèse  finale  à  son  utilité 
pratique. 

Pour  d'autres  enfin,  le  philosophe  n'aurait  même  pas  le  droit 
d''affirmer  a  priori  que  les  diverses  sciences  spéciales  doivent 
nécessairement  converger  et  aboutir  à  une  synthèse.  Son  rôle 
consisterait  donc  à  tenir  le  registre  exact  des  conceptions 
scientifiques  en  cours,  à  écrire,  sous  la  dictée  des  spécialistes, 
le  procès  verbal  fidèle  de  leurs  tentatives  et  de  leurs  théories. 
C'est  la  pensée  qu'exprime  M.  Rey  quand  il  nous  dit  :  le  phi- 
losophe ne  peut  être  que  «  l'historien  de  la  pensée  scienti- 
fique contemporaine  »,  ou  encore  :  «  la  philosophie  est,  en  un 
mot,  la  science  positive  tout  court  »  '). 

La  critique  de  ces  systèmes  ~)  et  de  leurs  conséquences 
appartient  à  la  critériologie.  Qu'il  nous  suffise  de  remarquer 
que  leur  défaut  général  est  une  défiance  exagérée  à  l'égard 
de  la  valeur  de  l'intelligence  humaine.  Lui  restituer 
ses  prérogatives  naturelles,  lui  reconnaître  le  pouvoir  d'at- 
teindre  non   seulement   la  réalité  du  sensible,   mais  les  réa- 

1)  A.  Rey,  La  Philosophie  moderne,  pp.  1-32,  laris,  Flammarion,  1908. 

2)  Les  rapports  entre  la  philosophie  et  les  sciences  ont  été  diversement 
interprétés.  Pour  certains  savants,  la  philosophie  doit  s'absorber  pro- 
gressivement dans  les  sciences,  pour  d'autres,  il  existe  une  opposition 
radicale  entre  ces  deux  sortes  de  discipline.  Entre  ces  deux  opinions  extrêmes 
se  rencontrent  divers  degrés  de  fusion  et  de  conciliation  partielle.  Cf.  D.  Pa- 
RODi,  Science  et  Philosophie  (Revue  du  Mois,  10  janvier  1914),  pp.  46-65. 
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lités  plus  i)iofondes,  substantielles  et  accidentelles,  c'est  du 
même  coup  distinguer  les  sciences  de  la  cosmologie  et  attri- 
buer à  celle-ci  un  objet  qui  est,  en  fait,  inaccessible  aux 
autres. 

22.  Division  de  la  cosmologie.  —  La  cosmologie 
comprend  trois  parties  qui  ont  respectivement  pour  objet  : 

1°  L'origine  du  monde  inorganique  ou  sa  cause  efficiente 
primordiale  ; 
■  2°  Sa  constitution  intime  ou  ses  causes  constitutives  ultimes; 

3°  Ses  destinées  ou  sa  cause  finale. 

Trois  mots  résument  donc  toute  la  matière  :  D'où  vient  le 
monde  inorganique  ?  Ou'est-il  ?  Quel  est  son  but  ? 

De  ces  trois  problèmes,  il  en  est  un  d'une  importance 
spéciale  :  c'est  celui  des  principes  constitutifs  de  la  matière 
inanimée.  Les  deux  autres  semblent  n'en  être  que  des 
corollaires. 

S'agit-il,  en  effet,  de  prouver  l'existence  de  la  cause  efficiente 
première  du  monde  matériel,  l'esprit  humain  rencontre  les 
doctrines  panthéistiques  et  matérialistes  qui  prétendent  décou- 
vrir, dans  la  nature  même  des  êtres,  le  principe  de  leur 
prétendue  nécessité  et  partant  de  leur  éternelle  existence. 
Etablir  au  moven  des  faits  eux-mêmes  la  contingence  et  les 
vrais  caractères  de  la  substance  matérielle,  n'est  ce  pas 
atteindre  ces  erreurs  dans  leurs  principes  et  assurer  à  l'intel- 
ligence une   ascension    facile   vers   la  cause  supramondaine  ? 

D'autre  part,  n'est-il  pas  aussi  naturel  de  rechercher,  dans 
la  constitution  des  corps,  la  raison  ontologique  de  leurs 
manifestations  et  de  l'ordre  qui  les  régit  ?  Or,  de  là  à  la  cause 
finale,  il  n'y  a  qu'un  pas. 

Les  deux  problèmes  de  l'origine  et  de  la  destinée  du 
monde  inorganique  se  rattachent  donc,  par  les  liaisons  les 
plus  étroites,  à  celui  des  causes  constitutives  dernières. 

C'est  la  raison  pour  laquelle  nous  choisissons  ce  dernier 
problème  comme  objet  de  ce  traité. 


PREMIER    TRAITÉ 


LES     PRINCIPES     CONSTITUTIFS     DIT     MONDE 
INORGANIOUE 


NOTIONS    PRELIMINAIRES 


23.  Méthode  cosmologique.  —  Déjà,  dans  ses  pre- 
mières démarches,  l'intelligence  de  l'homme  atteint  l'essence 
des  corps  ;  elle  n'en  peut  saisir  les  manifestations  accidentelles 
sans  pénétrer  du  même  coup  jusqu'à  l'être  caché  qui  en  est 
le  siège  et  le  support.  Mais  cette  connaissance  intuitive  est 
vague  et  confuse  ;  la  preuve  en  est  dans  les  termes  de  sujet 
et  de  cause  qui  servent  à  la  traduire.  Pour  perfectionner 
cette  connaissance  rudimentaire,  que  faisons-nous  ?  Nous 
interrogeons  les  phénomènes,  et,  à  la  lumière  de  leurs  révéla- 
tions, nous  allons  à  la  recherche  des  caractères  de  la  substance 
dont  ces  phénomènes  semblent  être  les  reflets. 

La  connaissance  scientifique  des  essences  corporeMes  est 
donc  nécessairement  discursive,  et  le  procédé  pour  y  atteindre 
est  l'étude  des  phénomènes  sensibles  ;  tel  est  le  procédé  de 
la  cosmologie.  Aussi,  rien  n'est  plus  opposé  à  son  caractère 
distinctif  que  l'apriorisme. 

A  raison  même  de  cette  méthode,  la  cosmologie  devient 
la  tributaire  obligée  des  sciences  qui  se  partagent  l'étude 
de  l'univers  matériel,  car  c'est  aux  sciences  naturelles  qu'est 
dévolu  le  rôle  d'étudier  les  propriétés  sensibles  de  la  matière, 
de  les  décrire,  de  nous  en  donner  la  mesure,  de  formuler  les 
lois  qui  les  régissent. 

Conformément  à  ces  exigences,  notre  méthode  consistera 
dans  un  examen  impartial  de  tous  les  faits  qui  peuvent  avoir 
une  portée  philosophique.  Nous  les  emprunterons  à  la 
physique,  à  la  cristallographie,  à  la  chimie,  bref  à  toutes  les 
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sciences  destinées  à  nous  révéler  les  caractères  et  les  lois  des 
phénomènes  naturels. 

«  L'expérience  pure,  dégagée  des  additions  théoriques  qui 
peuvent  l'altérer  dans  l'état  actuel  de  la  connaissance  scienti- 
fique, s'impose  nécessairement,  écrit  M.  Rey,  à  l'acceptation 
du  métaphysicien  »  '). 

Telle  est  aussi  la  pensée  de  M.  Duhem. 

«  Le  métaphysicien  a-t-il  ou  n'a-t-il  pas  à  tenir  compte  des 
dires  du  physicien  ?  » 

«  Au  sujet  des  faits  d'expérience,  la  question,  dit-il,  n'a 
pas  été  posée,  car  la  réponse  ne  saurait  être  douteuse  :  il  est 
clair  que  le  philosophe  de  la  nature  doit  tenir  compte  de  ces 
faits,  de  ces  lois.  Les  propositions,  en  effet,  qui  énoncent  ces 
faits,  qui  formulent  ces  lois  ont,  ce  que  ne  possèdent  pas  les 
propositions  purement  théoriques,  une  portée  objective.  Elles 
peuvent  donc  être  en  accord  ou  en  désaccord  avec  les  propo- 
sitions qui  composent  un  S3'stème  cosmologique  ;  l'auteur  de 
ce  S3"stème  n'a  pas  le  droit  d'être  indifférent  à  cet  accord  qui 
apporte  à  ses  intuitions  une  confirmation  précieuse,  à  ce 
désaccord  qui  est  pour  ses  doctrines,  une  condamnation  sans 
appel  »  "). 

24.  Quelle  attitude  la  cosmologie  doit-elle  prendre 
à  l'égard  des  théories  physiques  ?  —  Il  importe  de 
distinguer  dans  les  sciences  physiques  deux  parties  très  diffé- 
rentes l'une  de  l'autre  :  l'une  comprend  les  résultats  immé- 
diats et  incontestés  de  l'observation  ou  de  l'expérimentation  ; 
ce  sont  les  faits  et  les  lois.  Tous  les  physiciens  en  conviennent, 
ces  données  expérimentales  sont  objectives  et  le  cosmologue 
doit  les  prendre  pour  guide  dans  ses  investigations  philo- 
sophiques. 


*)  Rev,  La  théorie  de  la  physique,  p.  162.  Paris,  Alcan,  1907. 
2)  Duhem,  Physique  de  croyant  (Aii?iales  de  philosophie  chrétienne,  novem- 
bre 1905,  p.  143). 
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Pour  M.  Poincaré,  la  physique,  considérée  de  ce  point  de 
vue,  «  est  même  ce  qu'il  y  a  de  plus  objectif,  parmi  ce  que 
nous  sentons,  percevons  ou  connaissons  »  ').  Elle  a  la  même 
valeur  que  notre  Croyance  aux  objets  extérieurs  ;  seulement, 
pour  lui,  «  la  seule  réalité  objective,  ce  sont  les  rapports 
des  choses  d'où  résulte  l'harmonie  universelle  »  ").  L'objet 
réel  de  la  science,  n'est  donc  pas  ce  qu'il  y  a  de  fu^^ant,  de 
mobile  et  d'individuel  dans  le  phénomène  ;  ce  sont  les  relations 
interphénoniénales,  dépouillées  de  leurs  nuances  et  réduites 
à  ce  qu'elles  ont  de  stable  et  de  général.  Le  fait  scientifique 
n'est  même,  à  son  avis,  que  le  fait  brut  exprimé  en  langage 
plus  précis  et  plus  commode.  «  Tout  ce  que  le  savant  crée 
dans  un  fait,  c'est  le  langage  dans  lequel  il  l'énonce  »  ^). 

Mais  à  côté  de  ces  faits  et  de  ces  lois,  il  y  a  la  théorie 
proprement  dite.  Et  à  son  sujet  tout  autre  est  le  langage  des 
physiciens  modernes. 

En  général,  la  théorie  physique  est  considérée  comme  un 
instrument  de  classification,  un  moyen  de  systématisation 
qui,  par  lui-même,  n'est  ni  vrai  ni  faux,  mais  peut  être  plus  ou 
moins  utile,  plus  ou  moins  commode,  plus  ou  moins  naturel. 

«  On  ne  croit  plus  aujourd'hui,  écrivent  MM.  Urbain  et 
Sénéchal,  que  les  théories  doivent  être  vraies.  Une  telle 
expression  nous  semble  même  vide  de  sens.  Faire  une  théorie, 
c'est  ramener  la  variété  infinie  des  faits  à  un  minimum  d'idées. 
Aussi  l'on  comprend  que  des  théories  différentes  puissent 
simultanément  atteindre  ce  but  »  "*). 

M  de  Heen  est  plus  radical  :  «  Le  but  principal  à 
poursuivre  dans  les  sciences  physiques  consiste  donc,  dit-il. 


1)  H.  PoiNCARÉ,  Sur  la  valeur  de  la  Science  (Revue  de  métaphysique  et  de 
morale,  mai  1902,  p.  290). 

2)  H.  PoiNCARÉ,  La  valeur  de  la  Science,  p.  273.  Paris,  Flammarion,  1908. 
■')  H.  PoixCARÉ,  5?</-  la  valeur  de  la   Science  (Revue  de  métaphysique  et  de 

morale,  mai  1902,  pp.  2']2-2']i). 

*)  Urbain  et  Sénéchat.,  Introduction  à  la  théorie  des  complexes,  p.  3.  Paris, 
Hermann,  1913. 


à  trouver  une  méthode  capable  de  relier  logiquement  entre 
eux  les  faits  que  la  nature  nous  présente  et  à  tâcher  d'établir 
ainsi  l'unité  dans  cette  science  actuellement  hétérogène;  cela, 
sans  préoccupation  de  la  question  de  savoir  si  l'hypothèse 
correspond  à  la  réalité  ou  n'y  correspond  pas  »  '). 

A  s'en  tenir  au  jugement  des  physiciens,  il  semble  donc 
que  le  cosmologue  peut  et  doit  rester  complètement  indifférent 
à  l'égard  des  théories  ph5"siques. 

A  notre  avis,  il  y  a  lieu  cependant  de  distinguer  et  d'exami- 
ner séparément  les  diverses  théories  admises  par  les  savants 
contemporains.  Si  le  but  final  est  toujours  le  même,  le  moyen 
de  le  réaliser  diffère  ;  les  grandes  théories  qui  dominent  la 
science  actuelle  ont  leur  physionomie  propre  et  leur  méthode 
spéciale  de  classement  ;  elles  peuvent,  dès  lors,  exercer  éven- 
tuellement des  influences  différentes  sur  la  conception  des 
données  expérimentales  qu'elles  ont  mission  de  s^'stématiser. 

25.  Portée  cosmologique  des  principales  théories 
physiques.  —  La  théorie  énergétique^)  dont  M.  Duhem  est 
un  des  principaux  représentants,  est  une  construction  ration- 
nelle et  abstraite,  basée  sur  les  principes  fondamentaux  de  la 
thermod3^namique,  savoir,  le  principe  de  la  conservation  de 
l'énergie,  le  principe  de  Carnot  et  le  principe  de  moindre 
action.  Elle  s'interdit  toute  hypothèse  sur  la  nature  des  phé- 
nomènes, tout  essai  de  réduction  des  propriétés  à  un  t^'pe 
unique,  tout  emploi  d'éléments  figuratifs  empruntés  au  mou- 
vement local.  Elle  est  donc  essentiellement  une  méthode 
descriptive  des  énergies  de  l'univers,  de  leurs  transformations, 
des  lois  qui  les  gouvernent.  Pour  mesurer  ces  énergies 
et  symboliser  leurs  lois,  elle  emploie  des  formules  mathéma- 


•)  DE  Heen,  Mémoires,  p.  15,  janvier  1913  (Académie  royale  des  sciences, 
classe  des  sciences,  t.  IV,  2«  série,  2^  fascicule). 

2)  Nous  ferons  plus  loin  un  exposé  détaillé  et  un  examen  critique  de  cette 
théorie.  —  Voir  le  livre  consacré  à  l'Énergétique. 
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tiques,  construites  a  priori,   c'est-à-dire  indépendamment  de 
l'expérience. 

Pour  M.  Duhem  ')  la  théorie  ne  doit  coïncider  avec 
la  réalité  que  lorsqu'elle  est  complètement  achevée.  En 
attendant  cet  achèvement,  elle  n'a  qu'une  valeur  instrumen- 
tale et  méthodologique.  En  un  mot,  bien  que  l'expérience  n'ait 
aucune  part  d'intervention  dans  la  construction  de  la  théorie 
mathématique,  celle-ci  doit,  pour  être  valable,  tendre  à 
devenir  une  classification  naturelle  des  phénomènes  physiques. 

Le  cosmologue  a-t-il  à  se  préoccuper  de  pareille  théorie  ? 

Assurément  non,  si  elle  reste  fidèle  à  ses  principes. 
Comme  le  dit  M.  Duhem,  «  une  théorie  qui  ne  prétend 
pas  donner,  des  apparences  physiques,  une  explication  con- 
forme à  la  réalité,  pourra  s'appeler  vraie  si  elle  représente 
d'une  manière  satisfaisante  un  ensemble  de  lois  expérimen- 
tales ».  De  même  «  une  théorie  fausse  n'est  pas  une  tentative 
d'explication  fondée  sur  des  suppositions  contraires  à  la 
réalité  ;  c'est  un  ensemble  de  propositions  qui  ne  concordent 
pas  avec  les  lois  expérimentales  »  ^). 

Il  se  peut  cependant  que  la  théorie  subisse  une  déviation 
réelle  qui  la  rende  justiciable  de  la  cosmologie.  L'énergie 
dont  elle  étudie  les  diverses  transformations,  se  prête  à  des 
interprétations  diverses.  Si,  au  lieu  de  s'en  tenir  aux  données 
purement  expérimentales,  le  physicien  émet  une  opinion  sur 
la  nature  même  de  l'énergie,  la  théorie  prend  du  même  coup, 
bien  qu'incidemment,  un  aspect  cosmologique. 

En  fait,  cette  déviation  se  retrouve  chez  deux  énergétistes 
de  grande  valeur,  Ostwald  et  Mach.  Le  premier,  pour  avoir 
conçu  l'énergie  comme  une  substance  unique,  partout  et 
toujours  identique  au  sein  de  ses  transformations,  aboutit  au 


')  Duhem,  La  théorie  physique,  son  objet,  sa  structure,  passim,  Paris,  Cheva- 
lier, 1906. 

^)  Duhem,  La  théorie  physique,  son  objet,  sa  structure,  p.  28. —  Les  théories 
électriques  de  Maxwell  (Revue  des  Questions  scientifiques,   20  janvier  1901). 
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monisme  énergétique.  Le  second,  pour  n'avoir  accordé  de 
réalité  qu'aux  données  sensibles,  souscrivit  au  phénoménisme. 
Ce  n'est  évidemment  que  dans  la  mesure  oii  ces  systèmes 
philosophiques  se  réclament  de  la  théorie  physique,  que  le 
cosmologue  doit  s'y  intéresser. 

Une  autre  théorie,  actuellement  très  en  vogue,  est  le  Jiéo- 
??iécanisme  '). 

Pour  les  néo-mécanistes,  la  théorie  physique  doit  être  tirée 
de  l'expérience  de  manière  à  rester  le  décalque  de  l'objet. 
Elle  n'a  point  la  prétention  de  nous  faire  connaître  la  nature 
intime  des  phénomènes  ou  de  leur  substrat,  mais  elle  cherche 
à  se  représenter  les  données  de  l'expérience  par  du  mouve- 
ment local  ou  un  enselnble  plus  ou  moins  compliqué  de 
mouvements.  La  réduction  à  l'unité  par  l'homogénéisation 
des  propriétés  ou  des  phénomènes,  tel  est  son  but.  Dans  ce 
travail  de  systématisation,  elle  se  laisse  constamment  diriger 
par  les  principes  mêmes  de  la  mécanique. 

Qu'une  pareille  théorie  puisse  se  développer  sans  jamais 
soulever  aucun  problème  d'ordre  cosmologique,  on  le  conçoit 
facilement  :  la  représentation  de  tous  les  phénomènes  sous 
la  forme  du  mouvement  ne  supprime  pas  nécessairement  leur 
diversité  objective.  Mais  on  comprend  aussi  combien  cette 
conception  unitaire  des  phénomènes  qui  n'est  qu'un  moyen 
de  systématisation,  expose  ses  partisans  à  réduire  au  seul 
mouvement  la  réalité  intégrale  du  phénomène  observé,  danger 
d'autant  plus  grand  que  la  théorie  professe  une  subordination 
complète  à  l'égard  de  l'expérience. 

A  notre  avis,  à  raison  même  de  ces  relations  intimes  entre 

la  théorie  et  les  données  expérimentales,  le  cosmologue  ne 

peut  s'en  désintéresser  complètement. 

D'abord,  il  n'est  pas  sans  avantages  réels,  même  pour  le 

savant,   de   connaître  dans  quelles  limites  la  représentation 

')  Voir  le  chapitre  intitulé  :  le  Néo-mécanisme. 
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des  propriétés  sous  la  formalité  du  mouvement  peut  être 
valable,  quels  aspects  réels  et  non  moins  importants  cette 
conception  unitaire  laisse  dans  l'ombre. 

En  second  lieu,  l'expérience  l'a  prouvé  plus  d'une  fois  déjà, 
à  ne  voir  partout  que  du  mouvement,  plusie-urs  physiciens  ont 
fini  par  confondre  la  méthode  avec  la  réalité,  un  aspect  parti- 
culier du  phénomène  avec  le  phénomène  tout  entier. 

Une  troisième  conception  de  la  théorie  physique,  très 
accréditée  jusque  vers  la  fin  du  siècle  dernier,  nous  est  donnée 
par  l'école  cartésienne. 

Animée  du  même  esprit  que  son  héritière,  le  néo-méca- 
nisme, cette  théorie  se  montre  cependant  plus  audacieuse. 
<'^  Par  explication  mécanique.  Descartes  et  les  cartésiens  fran- 
çais n'entendent  pas  seulement  la  construction  d'une  image 
concrète  et  conforme  qui  facilite  à  leur  esprit  la  compréhension 
des  choses,  mais  ils  entendent  la  découverte  de  la  réalité  vraie, 
de  la  réalité  dernière,  du  substratum  métaphysique,  et  par 
dessus  tout  la  réduction  réelle  à  un  nombre  moindre  des 
phénomènes  distincts  qui  se  passent  dans  l'univers  »  '). 

La  théorie  mécanique  cartésienne,  qu'on  désigne  souvent 
sous  le  nom  de  mécanisme  pur,  est  donc  une  théorie  méta- 
physique et  physique  à  la  fois  qui  mérite  une  place  toute 
spéciale  dans  l'étude  cosmologique  de  la  matière.  Bien  qu'elle 
ne  compte  plus  à  l'heure  présente  qu'un  petit  nombre  de  repré- 
sentants, elle  conserve  une  importance  exceptionnelle,  d'abord 
parce  qu'elle  est  la  seule  théorie  physique  qui  émette  des 
prétentions  métaphysiques  ;  en  second  lieu,  parce  que  toute 
déviation  du  néo-mécanisme  dans  le  sens  philosophique  tend  à 
faire  revivre  en  entier  ou  en  partie  ce  mécanisme  traditionnel. 

Enfin   mentionnons   encore    la   conception    de    la    théorie 

')  Brunhes,  La  dégradation  de  l'énergie,  p.  298.  Paris,  Flammarion,  1908. 


62     — 

physique  préconisée  par  H.  Poincaré  et  son  école  que  M.  Rev 
appelle  école  critique  '). 

Pour  le  mécanisme  traditionnel,  il  n'y  avait  point  de  diffé- 
rence de  nature  entre  les  lois  expérimentales  et  les  générali- 
sations les  plus  abstraites  et  les  plus  larges  de  la  théorie 
physique.  Les  généralisations  ou  les  principes  résultent  d'un 
travail  progressif  d'abstraction  auquel  sont  soumises  les  lois 
empiriques.  Entre  celles-ci  et  celles  là,  simple  différence  de 
degré  ;  et  les  unes  et  les  autres  peuvent  être  infirmées  ou 
vérifiées  par  des  expériences  nouvelles. 

Pour  H.   Poincaré,  la  différence  est  radicale. 

Pour  lui,  en  effet,  la  physique  mathématique  qui  coor- 
donne et  s^'stématise  les  lois,  n'est  possible  qu'à  une 
condition  :  c'est  que  la  loi  empirique  soit  érigée  en  prin- 
cipe, non  par  une  généralisation  plus  grande,  mais  par 
un  décret  de  l'esprit  qui  en  fait  une  vraie  définition  mathéma- 
tique, une  formule  abstraite,  ni  vérifiable,  ni  démontrable.  La 
transformation  de  la  loi  en  principe  la  soustrait  donc  aux 
prises  de  l'expérience,  tandis  que  la  loi  elle  même  reste  tou- 
jours une  loi  révisable.  Au-dessus  de  la  physique  expérimen- 
tale comprenant  les  faits,  leurs  relations  générales,  les 
hypothèses  inventées  pour  la  prévision  de  nouveaux  faits,  il 
y  a  donc  les  principes,  d'aspect  mathématique,  créés  a  piiori 
par  l'intelligence  pour  donner  à  certaines  relations  un  carac- 
tère définitif,  immuable. 

D  après  ce  savant,  le  principe  ne  peut  être  arbitraire; 
il  n'est  ni  vrai,  ni  faux,  mais  il  doit  être  commode, 
c'est  à  dire  adapté  à  son  objet,  choisi  de  manière  que  cet 
objet  «  soit  le  plus  facile  possible  à  apercevoir  de  tous 
et  le  plus  en  rapport  avec  les  exigences  universelles  de 
l'esprit»  ^).  Les  principes  admis  par  H.  Poincaré  sont  les  prin- 

')  Rey,  Li  théorie  de  la  physique  chez  les  physicie7is  contemporains.  Paris, 
Alcau,  1907. 

2)  H.  POI^XARÉ,  Sur  la  valeur  de  la  Science  (Revue  de  métaphysique  et  de 
morale,  mai  1902,  pp.  276-278). 
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cipes  de  l'énergétique,  savoir  les  principes  de  la  conservation 
de  l'énergie,  de  la  dégradation  de  l'énergie,  de  la  moindre 
action,  et  en  plus,  les  principes  d'inertie,  d'action  et  de  réac- 
tion, d'indépendance  des  mouvements. 

Il  est  clair  que  pareille  théorie  peut  rester  complètement 
étrangère  aux  préoccupations  du  cosmologue. 

Signalons  enfin  la  théoneléleclro?iigiie,  qui  jouit  actuelle- 
ment d'une  vogue  exceptionnelle  en  physique.  Nous  en  avons 
donné  plus  haut  un  exposé  détaillé.  Bien  qu'elle  contienne 
de  nombreuses  hypothèses  non  encore  vérifiées,  elle  se  réclame 
de  certains  faits  relatifs  à  la  constitution  de  l'atome  qui 
peuvent  avoir  une  portée  cosmologique  considérable.  De  ce 
chef,  elle  s'impose  à  l'attention  du  cosmologue. 

26.  Origine  de  la  vraie  méthode  cosmologique. 
D'où  vient  qu'elle  fut  généralement  abandonnée? — 

La  méthode  que  nous  avons  exposée  plus  haut  (n°  21),  n'est 
pas  neuve,  mais  elle  était  tombée  en  désuétude  depuis  la  classi- 
fijation  introduite  par  Wolf  dans  les  matières  philosophiques. 

Pour  Aristote  et  saint  Thomas,  la  cosmologie  ne  formait 
qu'un  chapitre  des  sciences  physiques  ;  elle  en  était  le  com- 
plément naturel.  Aussi  les  questions  relatives  à  ces  deux 
branches  leur  semblaient  tellement  connexes,  qu'elles  se 
trouvent  entremêlées  et  discutées  dans  les  mêmes  ouvrages. 
Il  est  même  parfois  difficile  de  saisir  le  passage  d'un  domaine 
à  l'autre.  Tel  est  le  cas  pour  la  Ph3'sique  d' Aristote.  Wolf  a 
rompu  le  premier  avec  cette  méthode  traditionnelle.  Après 
avoir  établi  une  séparation  radicale  entre  les  sciences  et  la 
philosophie,  il  relégua  la  cosmologie  dans  le  domaine  de 
la  métaphysique  et  lui  attribua  pour  objet  l'étude  de  l'être 
corporel. 

Depuis  lors,  de  nombreux  cosmologues  n'eurent  plus  que 
de  l'indifférence  pour  les  sciences  naturelles.  Ils  se  mirent 
à   dépouiller  le    plus  possible   le    système   aristotélicien    de 
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son  enveloppe  et  à  briser  ses  attaches  scientifiques  pour  n'en 
conserver  que  les  idées  générales  sur  l'essence  du  corps.  Les 
notions  de  matière  première  et  de  forme  substantielle  dont 
Aristote  avait  fait  les  constitutifs  de  tout  être  corporel,  ainsi  que 
l'étendue  et  la  quantité  devinrent  à  peu  près  l'objet  unique  de 
la  cosmologie,  parce  que  l'on  peut  discuter  à  perte  de  vue  la 
raison  intime  de  ces  notions,  leur  dépendance  mutuelle,  leur 
enchaînement  logique,  bref  la  valeur  métaph5'sique  du  système 
sans  jamais  abaisser  ses  regards  sur  le  monde  des  réalités  con- 
tingentes. De  là  à  l'apriorisme  absolu  et  au  dogmatisme,  il 
n')"  avait  qu'un  pas,  et  ce  pas  ne  fut  que  trop  souvent  franchi 
au  grand  détriment  du  système. 

Ce  divorce  désastreux  entre  ces  deux  branches  sœurs, 
Aristote,  semble-t-il,  l'avait  déjà  stigmatisé  dans  son  bel 
ouvrage  sur  La  génération  et  la  corruption.  «  Ceux-là, 
dit  il,  aboutissent  à  des  hypothèses  qui  sont  rationnelles  et 
cohérentes,  qui  se  sont  pour  ainsi  dire  établis  au  sein  de  la 
nature  et  l'ont  prise  pour  point  de  départ  de  leurs  investiga- 
tions ;  les  autres,  tout  entiers  à  leurs  idées  préconçues,  dai- 
gnant à  peine  abaisser  leurs  regards  sur  le  monde  extérieur, 
dogmatisent  avec  une  fâcheuse  facilité  »  '). 

Aussi  aimons-nous  à  faire  nôtre  le  jugement  de  M.  C.  Huit 
sur  le  caractère  du  génie  aristotélicien  :  «  Avec  la  même 
assurance  qu'un  moderne,  l'auteur  de  la  Physique  enseigne 
que  le  propre  du  savant,  c'est  la  recherche  des  causes,  et  si 
en  cette  matière  il  s'est  parfois  égaré,  ces  erreurs  étaient, 
selon  le  mot  très  juste  de  Barthélémy'  Saint-Hilaire,  en  partie 
la  rançon  de  ses  hautes  facultés  philosophiques  qui  avaient 
hâte  d'échapper  à  la  complexité  du  détail  pour  atteindre  à 
l'unité  de  la  loi,  et  qui    tentaient   de   résoudre  en   un  petit 


^)  Aristote,  De generatlone  et  coyriiptio?ie.  Lib.  I,  cap   2,  p.  435.  (Édition 
Didot). 
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nombre  de  formules  métaphysiques  la  prodigieuse  variété 
des  phénomènes  »  '). 

Si  simple  que  paraisse  cette  conclusion,  tous  ne  veulent 
point  s'y  rallier.  Nous  devons  reconnaître  cependant  que  le 
nombre  d'antagonistes  diminue  et  sera  bientôt  négligeable. 

27.  Exposé    de    certaines   autres   méthodes.   — 

D'après  les  uns,  une  connaissance  vulgaire  des  phénomènes 
de  la  nature  suffit  au  philosophe  pour  résoudre  le  problème 
des  causes  constitutives.  La  question  qui  nous  occupe  n'est- 
elle  pas  du  domaine  de  la  métaphysique  ?  Pourquoi  donc 
consulter  les  sciences  ?  Peuvent-elles  jamais  projeter  leurs 
lumières  jusque  dans  les  sphères  élevées  de  la  spéculation 
philosophique  ? 

D'après  d'autres,  il  existerait  même  entre  la  cosmologie  et 
les  données  d'ordre  scientifique  un  abîme  si  profond  que  tout 
point  de  contact  est  impossible.  Que  les  sciences  se  déve- 
loppent librement  avec  une  pleine  et  entière  indépendance, 
que  des  hypothèses  scientifiques  nouvelles  se  greffent  sur  des 
hypothèses  vieillies,  que  les  théories  les  plus  hardies  sur  la 
nature  des  propriétés  de  la  matière  se  fassent  jour,  le  philo- 
sophe n'a  rien  à  craindre  pour  le  sort  des  idées  qui  lui  sont 
chères.  Savants  et  cosmologues  explorent  deux  domaines  qui 
n'ont  pas  de  point  de  rencontre.  Il  ne  peut  donc  exister  entre 
leurs  systèmes  ni  harmonie  ni  opposition. 

28.  Pourquoi  nous  ne  pouvons  nous  rallier  à  cette 
méthode.  —  Aux  philosophes  de  cette  seconde  catégorie, 
nous  demanderions  volontiers  quelle  portée  objective  ils  pré- 
tendent donner  à  leur  théorie  cosmologique. 

La  considèrent-ils  comme  une  simple  élucubration  fantai- 
siste, créée    de    toutes  pièces   a   priori  par   une    intelligence 


')  Ch.  Huit,  La  philosophie  Je  la   nature  chez   les  ancieyis,  p.   462.  Paris, 
Foniemoing,  1901. 
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volontairement  indifférente  à  toutes  les  choses  du  dehors,  mais 
désireuse  de  charmer  ses  loisirs?  X'}'  voient  ils  qu'une  con- 
ception métaph3'sique  bien  enchaînée  et  simplement  possible? 

Dans  ce  cas,  nous  n'avons  aucune  critique  à  leur  faire.  Il 
leur  est  aussi  permis  de  défendre  la  cohérence  et  la  possibilité 
de  leur  théorie,  qu'il  l'est  aux  mathématiciens  de  discuter  la 
question  de  savoir  s'il  est  au  pouvoir  de  Dieu  de  créer  un 
espace  à  lo  ou  à  20  dimensions. 

Soutiennent- ils  au  contraire  que  leur  système  n'est  point 
une  simple  fiction,  mais  l'expression  fidèle  de  la  réalité,  que 
les  principes  constitutifs  de  la  matière  par  eux  imaginés  se 
trouvent  en  fait  réalisés  dans  toutes  les  essences  corporelles  ? 
Alors,  nous  leur  demanderons  si  leur  intelligence  est  faite 
autrement  que  la  nôtre,  si  la  connaissance  du  fond  intime 
des  êtres  leur  est  donnée  par  une  intuition  directe  et  immé- 
diate ou  par  la  patiente  étude  des  phénomènes. 

D'évidence,  cette  seconde  méthode  est  la  seule  possible. 

Mais  elle-même  serait-elle  suffisante,  si  toutes  les  propriétés 
naturelles  des  corps  n'étaient  pas  les  reflets  fidèles  de  la 
nature  substantielle  ?  Or,  puisque  ces  propriétés  sont  pour 
nous  les  seuls  indices  révélateurs  des  essences,  comment 
soutenir  encore  qu'entre  les  sciences  qui  les  analysent  et  la 
cosmologie  qui  en  fait  son  point  de  départ  et  la  base  de  ses 
inductions,  il  n'y  a  pas  de  terrain  commun,  pas  de  place  pour 
une  entente  harmonieuse  ou  une  opposition  réelle  ? 

Loin  de  nous  la  pensée  de  révoquer  en  doute  la  valeur  de 
tout  système  cosmologique  né  avant  l'éclosion  de  la  science. 
Xous  l'admettons  aisément,  une  connaissance  vulgaire  des 
phénomènes  de  la  nature,  l'ordre  qui  régit  l'univers  matériel, 
—  ordre  dont  la  constatation  ne  saurait  être  l'apanage  exclu- 
sif du  savant,  —  la  finalité  qui  se  traduit  si  visiblement  dans 
la  récurrence  invariable  des  mêmes  êtres,  enfin  l'étude  de 
l'homme  d'après  les  données  de  la  conscience,  ont  suffi  sans 
doute  à  manifester  à  certains  génies  les  causes  constitutives 
du  monde  corporel. 


—    07   — 

Mais  serait-il  sensé  de  nous  condamner  à  nous  servir  indé- 
finiment des  instruments  de  travail  rudimentaires  de  nos 
devanciers,  sous  prétexte  qu'ils  n'ont  pas  eu  l'occasion  d'en 
avoir  de  mieux  appropriés  à  leurs  fins  ? 

Or,  le  champ  de  la  cosmologie  s'est  éclairé  de  lumières 
inconnues  avant  ces  derniers  siècles  ;  les.  phénomènes  natu- 
rels ont  été  l'objet  de  longues  et  minutieuses  études  qui  en 
ont  révélé  les  secrets  les  plus  intimes  et  dissipé  une  multitude 
d'erreurs  qui  avaient  infesté  l'ancienne  ph3-sique  ;  des  théories 
générales  sont  venues  les  systématiser  et  en  exprimer  l'en- 
chaînement. En  un  mot,  la  nature  matérielle  tout  entière  se 
montre  sous  un  jour  nouveau.  Pourquoi  donc  le  philosophe 
n'interrogerait  il  pas  cette  nature  mieux  connue  ?  Pourquoi  se 
refuserait  il  à  bénéficier  de  ces  découvertes  qui  peuvent  donner 
à  son  système  une  base  plus  solide  et  plus  large  ? 

Cette  méthode,  il  faut  bien  le  reconnaître,  présente  d'in- 
contestables avantages. 

Il  y  a  plus  ;  elle  s'impose  avec  une  rigoureuse  nécessité 
dans  l'état  actuel  des  sciences  physiques. 

Sans  doute  beaucoup  de  ph3'siciens  actuels  «  se  résolvent  à 
ne  pas  voir  immédiatement  le  fond  des  choses  ;  ils  ne  cher- 
chent plus  à  enlever  brusquement  ses  derniers  voiles  à  la 
nature,  à  deviner  ses  suprêmes  secrets  »  'j.  Sans  doute,  la 
physique,  comme  telle,  est  en  général  phénoméniste.  Mais  le 
savant  reste  encore  bien  souvent  doublé  d'un  philosophe. 
Après  avoir  établi  les  faits  et  les  lois  d'après  les  principes  de 
l'induction  scientifique,  après  avoir  fourni  ces  résultats  posi- 
tifs définitivement  acquis  à  la  science  et  qui  seront  transmis 
dans  leur  intégrité  aux  générations  futures,  lui  aussi  est  tenté 
de  céder  au  secret  désir  de  toute  intelligence  humaine  de  con- 
naître le  dernier  pourquoi  des  phénomènes  analysés.  Comme 
le  dit  Poincaré,  «  un  jour  viendra  peut-être  où  les  phvsiciens 


1)  Lucien    Poincaré,  La  physique  moderne,   son  évolution,    p.    18.   Paris, 
Flammarion,  1909. 
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se  désintéresseront  de  ces  questions  inaccessibles  aux  méthodes 
positives  et  les  abandonneront  aux  métaphysiciens.  Ce  jour 
n'est  pas  venu  ;  l'homme  ne  se  résigne  pas  si  aisément  à 
ignorer  éternellement  le  fond  des  choses  »  ').  Ce  désir  a 
enfanté  l'hypothèse  métaphysique.  De  là  résulte,  qu'à  l'heure 
présente  il  n'existe  plus,  dans  l'étude  de  la  nature,  une  seule 
branche  qui  n'ait  été  couronnée  d'une  hypothèse  philoso- 
phique. Tels  sont,  par  exemple,  le  monisme  énergétique 
d'Ostwald  et  le  phénoménisme  de  Mach.  Telle  est  la  concep- 
tion unitaire  de   la  matière  basée  sur  la  théorie  électronique. 

Il  arrive  ainsi  facilement  que  les  phénomènes  revêtent  une 
enveloppe  philosophique  dont  il  faut  d'abord  les  dégager  si 
l'on  veut  se  ménager  une  orientation  certaine  dans  la  recherche 
des  causes  constitutives. 

Il  s'ensuit  aussi  que  déjà,  à  son  point  de  départ,  le  cosmo- 
logue  rencontre  des  adversaires  qui  prétendent  lui  contester 
la  valeur  de  son  induction,  sous  prétexte  que  les  propriétés 
corporelles  qui  en  sont  le  point  d'appui,  n'ont  ni  la  nature 
ni  la  signification  qu'il  se  plait  à  leur  attribuer.  Tels  sont  les 
raécanistes  pour  lesquels  les  phénomènes  se  réduisent  à  de 
simples  mouvements  animant  une  matière  partout  homogène. 

De  plus,  sur  le  même  terrain  oîi  la  philosophie  tradition- 
nelle avait  régné  en  maitresse,  le  mécanisme  cartésien  s'est 
développé,  jusqu'à  la  fin  du  siècle  dernier,  en  poussant  de 
puissantes  racines  dans  toutes  les  sciences.  Il  s'est  posé  auda- 
cieusement  devant  son  ancienne  rivale  en  se  prévalant  d'avoir 
son  arsenal  dans  les  découvertes  scientifiques.  Et  à  l'heure 
présente,  le  néo-mécanisme  n'invoque  t  il  pas,  lui  aussi,  bon 
nombre  de  faits  scientifiques  en  faveur  de  son  h3-pothèse 
favorite  ? 

A  moins  de  ne  vouloir  s'adresser  qu'à  des  convaincus  et 
renoncer  ainsi  à  la  recherche  désintéressée  de  la  vérité,  le 
cosraologue  n'a  t-il  pas  un  impérieux  devoir  de  rencontrer  ses 

1)  H.  PoiNX.\RÉ,  La  science  et  P hypothèse,  p.  258.  Paris,  Flammarion,  1909. 
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antagonistes  sur  le  terrain  même  où  ils  prétendent  trouver  les 
assises  inebranlables.de  leur  édifice  cosmologique? 

29.  Pourquoi  joindre  à  l'exposé  des  faits  la  cri- 
tique du  mécanisme  ?  —  Ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut, 
notre  méthode  consistera  dans  l'exposé  impartial  des  faits  qui 
peuvent  avoir  une  portée  cosmologique. 

Mais  il  nous  paraît  très  utile  de  joindre  à  cette  étude 
l'examen  critique  du  mécanisme  cartésien. 

Nous  voyons  dans  ce  procédé  plusieurs  avantages. 

Le  but  primordial  du  mécanisme  est  d'homogénéiser  toutes 
les  propriétés  de  la  matière,  de  les  réduire  aux  modalités 
du  mouvement  local,  afin  de  légitimer  de  la  sorte  l'hypothèse 
de  Fhomogénéité  du  substrat  matériel. 

La  conception  purement  mécanique  des  phénomènes  naturels 
revêt,  on  le  comprend,  une  importance  capitale  :  elle  est  la 
base  de  tout  le  système  cosmologique.  Pour  ne  point  souscrire 
d'emblée  aux  conclusions  du  mécanisme,  pour  laisser  le  cliamp 
ouvert  aux  recherches  philosophiques,  il  est  donc  indispensable 
de  rétablir  le  sens  véritable  des  propriétés  de  la  matière,  de  les 
représenter,  non  plus  sous  un  aspect  unique  et  incomplet, 
comme  le  fait  la  théorie  mécanique,  mais  avec  la  totalité  de 
leurs  caractères. 

Or,  il  est  clair  qu'un  excellent  moyen  d'atteindre  ce  but 
est  de  joindre,  à  l'exposé  de  chaque  fait,  la  critique  des  vues 
mécanistes  qui  l'ont  dénaturé. 

En  second  lieu,  le  mécanisme  cartésien  et  le  néo-mécanisme 
qui  est  l'héritier  naturel  de  ses  tendances  et  de  sa  méthode 
sont  des  systèmes  d'allure  scientifique.  Ils  ont  la  prétention  de 
nous  fournir  une  vue  synthétique,  unitaire  de  l'univers,  qui  soit 
justifiée  au  préalable  par  l'interprétation  mécanique  de  chaque 
phénomène  particulier. 

Force  nous  est  donc  de  suivre  ce  système  dans  le  détail  des 
données  expérimentales  qu'il  a  mission  d'expliquer.  L'exposé 
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des  faits  nous  en  donne  l-'occasion,  et  nous  permet  en  même 
temps  d'éviter  des  redites  inutiles  ou  fastidieuses. 

En  troisième  lieu,  la  discussion  approfondie  du  mécanisme 
nous  paraît  une  préparation  très  utile  à  l'intelligence  des 
grandes  thèses  de  la  théorie  scolastique.  En  somme,  nous 
pouvons  exprimer  l'objet  de  ce  débat  dans  les  trois  proposi- 
tions suivantes  : 

1°  Y  a-t-il  des  qualités  dans  le  monde  minéral,  ou  bien 
faut-il  n'}'  voir  que  des  modalités  d'une  même  réalité  homo- 
gène, savoir,  le  mouvement  local  ? 

2"  L'activité  a  telle  sa  source  et  son  origine  dans  le  fond 
même  de  l'être,  ou  ne  lui   est-elle  qu'une  ajoute  extrinsèque? 

3°  Les  activités  des  êtres  sont-elles  réglées  par  un  principe 
interne  de  finalité  et  d'orientation;  suffit-il  de  leur  appliquer 
les  Ifiis  rigides  de  la  mécanique  ? 

Or,  ces  trois  doctrines  qui  résument  le  thomisme  et  le  dif- 
férencient essentiellement  du  mécanisme,  on  les  voit  naître, 
se  développer,  révéler  leur  signification  réelle  et  leur  grande 
importance,  à  mesure  que  se  continuent  la  description  des 
faits  et  l'examen  de  l'interprétation  que  nous  en  donne  le 
mécanisme  '). 


')   D'autres  auteurs  adoptent  une  méihode  un  peu  différente  de  la  nôtre, 
t^es  uns  suivent, au  moins  dans  ses  grandes  lignes,  l'ordre  suivant  :  l'éten- 
due, le  lieu  et  l'espace  qui  s'y  rallachent  —  le  mouvement  local  et  le  temps 

—  la  quantité  dont  les  espèces  sont  l'étendue,  l'espace,  le  mouvement  et  le 
temps  —  l'activité  des  corps  et  ses  lois  —  la  distinction  numérique  et  spé- 
cifique des  corps  —  la  nature  des  êtres  minéraux  —  les  systèmes. —  Cfr.WiL- 
LEMS,  Institutiones  philosophicae,  vol.  II.    Treviris,  off.  ad  S.  Paulum,  1906. 

—  Lkhmen,  Lchrbiich  ier  Philosophie,  II.  B.,  Kosiiiologie  imd  Psychologie^ 
Freiburg  im  Breisgati,  Herder,  191 1.  —  De  la  Vaissière,  Cursus  philoso- 
phiœ  niituralis.  t  1,  Paris,  BeaucJTesne,  1912.  —  De  BackER,  Cosmologia, 
Paris,  Briguet,  1899.  —  Doxat,  Cosmo/ogia,  Oeniponte,  Puslel,  191 3.  — 
Lemaire,  Cosmologia  sive philosophia  mincraliuin,  Mechlinia",  Dierickx-Beke, 
1913,  etc. 

D'autres  commencent  par  l'e.xamen  critique  du  mécanisme  et  du 
dynamisme,  exposent  ensuite  le  système  scolastique,  le  justifient  par  les 
faits  et  le  vengent  enfin  des  critiques  dont  il  est  l'objet.  —  (^fr.  Miei.le, 
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30.  Les  systèmes.  —  L'étude  de  la  constitution  intime 
de  la  matière  a  donné  naissance  à  plusieurs  sj'stèmes  : 

1°  Le  mécanisme  pur  ou  traditionnel. 

2°  Le  néo-mécanisme. 

3°  Le  mécanisme  d3'namique. 

4°  Le  d^'namisme. 

5"  L'énergétique. 

6°  L'hylémorphisme  ou  la  théorie  scolastique. 

Dans  ce  volume,  nous  ferons  successivement  l'exposé  cri- 
tique des  cinq  premiers  systèmes. 

Un  second  volume  sera  consacré  à  l'étude  de  la  théorie 
scolastique. 

De  suhsfantiœ  corporahs  vi  et  rationc,  Lingonis,  Rallet,  1894.  —  LahOUSSE, 
Cosinologia,  Lovanii,  Peeters,  1896. —  ^cwSiY.\T>,  Nalur philosophie,  Paderboni, 
Schôningh,  1890.  —  Gre.dt,  Logiez  et  phi/osophia  nafuralis,  Friburgii  Brisgo- 
viœ,  Herder,  1909.  —  Beyssens,  X(2tiiy/>hi/osophie  o/  Cosmo/ogte,  Amsterdam, 
Van  Langenhu3'sén,  1910  ;  etc. 

Ces  méthodes  et  d'autres  encore  peuvent  toutes  se  justifier.  Les  avantages 
relatifs  qu'elles  présentent  dépendent  des  points  de  vue  où  se  placent  les 
auteurs. 


LIVRE  PREMIER 


Le  mécanisme  traditionnel 


CHAPITRE  PREMIER 

EXPOSÉ    ET    ÉVOLUTION    HISTORIQUE    DE    CE    SYSTÈME 

Le  mécanisme  remonte  à  la  plus  haute  antiquité.  On  en 
trouve  déjà  des  représentants  dans  l'école  Ionienne.  Le  pre- 
mier dont  l'histoire  nous  ait   conservé  le  souvenir  est  Thaïes. 

31.  Thaïes  (640-548  av.  J.-C.)  fait  dériver  le  monde  d'une 
seule  substance  primitive,  l'eai/.  Comment  s'est  faite  cette 
étonnante  évolution  ?  Ce  philosophe  ne  s'en  préoccupe  point 
et  se  contente  d'affirmer  que  tous  les  êtres,  y  compris  les 
vivants,  ont  jailli  de  cette  source  unique. 

32.  Anaximandre,  qui  fut  contemporain  de  Thaïes  (6 10- 
547  av.  J.-C),  est  aussi  partisan  d'une  évolution  cosmique. 
Mais,  d'après  lui,  l'ensemble  des  espèces  proviendrait  d'une 
matière  homogène  disséminée  à  l'origine  dans  l'espace  infini. 

33.  Anaximène  (588-524  av.  J.-C). —  Pour  lui  comme 
pour  son  devancier,  le  problème  fondamental  est  le  même. 


—   73   — 

Seuleineat,  il  croit  trouver  dans  Vair  l'élément  primordial  du 
cosmos.  C'est  de  cette  matière  subtile  que  résulteraient  tous 
les  êtres,  par  voie  d'amincissement  et  de  condensation. 

34.  Heraclite  (534-475  av.  J.-C.)  réduit  le  monde  à  un 
flux  perpétuel  dont  l'élémant  mobile  est  le  /en  ').  Il  est  phéno- 
nienâliste  et  n'attribue  d'autre  être  à  cet  élément  que  les 
évolutions  de  son  devenir. 

On  le  voit,  la  grande  préoccupation  de  ces  premiers  méca- 
nistes  est  de  ramener  la   nature    à   un  minimum  de  causes. 

Tous  cherchent  à  expliquer  la  formation  des  êtres  à  l'aide 
d'un  principe  unique,  d'uiie  seule  substance  originelle. 

C'est  l 'idée-mère  de  l'évolution  dont  s'est  emparé  le  méca- 
nisme moderne. 

Par  contre,  si  l'on  excepte  Heraclite,  dont  le  système 
d'ailleurs  est  empreint  déjà  d'une  forte  teinte  de  dynamisme, 
aucun  d'eux  ne  s'occupe  de  la  question  du  processus  évolutif 
des  choses.  «  Thaïes,  Anaximandre,  Anaximène,  cherchent, 
dit  M.  Rivaud,  un  principe  assez  vaste  pour  être  riche  en 
puissance  de  toutes  les  réalités,  assez  fécond  pour  les  avoir 
toutes  engendrées.  Tous  trois  procèdent  par  des  affirmations 
tranquilles  que  n'accompagne  aucune  preuve  »  "). 

Mais  cette  lacune  sera  bientôt  comblée. 

35.  Etnpédocle  (495-435  av.  J.-C.)  fait  un  large  emprunt 
aux  systèmes  de  ses  devanciers. 

Avant  lui,  l'eau,  la  terre,  l'air  et  le  feu  avaient  été  succes- 
sivement considérés  comme  fonds  originel  de  l'univers,  mais 
définitivement  abandonnés  l'un  après  l'autre,  après  une 
période  plus  ou  moins  courte.  Avec  Empédocle,  ils  reprennent 

•)  Pour  les  diverses  interprétations  de  la  doctrine  d'Heraclite,  cfr. 
Rivaud,  Le  problème  du  devenir  et  la  notion  de  la  viatière,  pp.  108-120.  Paris, 
Alcan,  1906. 

'-)  Rivaud,  Le  problème  du  dcfenir  et  la.  notion  de  la  matière,  p.  86.  Paris, 
Alcan,  1906. 
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leur  place  d'honneur  et  deviennent  ensemble  les  principes 
primordiaux  du  cosmos. 

Ainsi  vit  le  jour  cette  célèbre  théorie  des  quatre  éléments 
qui  ne  devait  être  bannie  de  la  science  que  par  les  immortels 
travaux  de  Lavoisier  '). 

Tourmenté  du  désir  de  pénétrer  les  secrets  de  la  nature, 
Empédocle  nous  décrit  par  quel  mécanisme  se  fait  la  nais- 
sance et  la  disparition  des  êtres. 

En  réalité,  dit-il,  rien  ne  meurt,  rien  ne  naît.  Ce  qu'on 
appelle  naissance  d'une  substance  est  une  simple  union  de 
particules  des  quatre  éléments  qui  conservent  dans  cette 
association  leur  être  individuel.  La  disparition  d'une  sub- 
stance est  la  dislocation  de  l'assemblage,  la  séparation  de 
ces  mêmes  particules.  Ces  phénomènes  sont  réglés  par  deux 
forces  qu'il  appelle,  dans  son  langage  poétique,  du  nom 
a^amour  et  de  haine.  Peut-être  n'}-  a  til  dans  ces  termes 
qu'une  personnification  des  forces  attractive  et  répulsive. 

En  tout  cas,  ici  se  dessine  déjà  une  conception  chère  aux 
mécanistes  modernes  :  la  réduction  de  tout  composé,  même 
vivant,  à  une  simple  juxtaposition  d'éléments  inchangés. 

36.  Anaxagore  (50oav.  J.-C). — D'après  ce  philosophe, 
chaque  corps  contient  des  particules  qui  appartiennent  à 
toutes  les  autres  espèces,  de  sorte  qu'à  lui  seul  il  est  un  monde 
e.i  miniature  :  «  Omnia  in  omnibus  ».  Mais  dans  le  mélange 
primitif,  les  portioncules  matérielles  sont  si  petites,  qu'aucune 
ne  révèle  ses  propriétés  distinctives.  La  seule  distinction  que 
l'on  puisse  placer  entre  les   êtres  de  la  nature  provient  donc 

•)  Suivant  M.  Rivaud,  «  le  nom' d'Empédocle  survit  comme  celui  du 
créateur  de  la  doctrine  des  quatre  éléments  :  réputation  usurpée.  Les  pytha- 
goriciens l'avaient  devancé.  Même  nous  avons  trouvé,  en  des  temps  autre- 
ment reculés,  les  premières  formes  de  cette  classification  qui  constate  et 
enregistre  le  rôle  privilégié  que  la  terre,  l'air,  l'eau  et  le  feu  jouent  parmi 
les  apparences.  Empédocle  a  le  mérite  seulement  de  fixer  le  vocabulaire  ». 
Cfr.  op.  cit.,  p.  183. 
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des  quantités  diverses  de  ce  mélange.  De  la  possibilité  de 
modifier  ces  quantités  proportionnelles  résulte  la  possibilité 
de  la  transformation  des  corps. 

Fidèle  à  la  doctrine  d'Empédocle,  Anaxagore  recourt  au 
mouvement  pour  expliquer  l'union  et  la  dissociation  des  par- 
ticules matérielles  ;  mais  il  va  plus  loin  et  attribue  la  cause 
efficiente  de  toutes  les  activités  naturelles  à  un  principe 
supérieur,  à  un  être  intelligent.  Ce  principe  est-il  immanent 
ou  extérieur  au  monde  ?  Anaxagore  ne  nous  donne  point 
de  réponse. 

37.  Démocrite  (460  av.  J.-C).  — •  Avec  ce  philosophe, 
le  mécanisme  fait  un  pas  immense. 

Empédocle  et  Anaxagore  lui-même  avaient  admis  une 
distinction  essentielle  entre  les  principes  originels  de  l'univers. 
Démocrite,  fidèle  au  système  de  Leucippe,  la  supprime  et 
proclame  l'homogénéité  foncière  de  la  matière. 

Les  êtres  corporels  sont  Constitués  de  corpuscules  infini- 
ment petits,  solides  et  pleins,  physiquement  indivisibles  et 
éternels.  Ces  corpuscules  différent  entre  eux  de  forme  et  de 
volume,  mais  ils  partagent  une  commune  nature. 

Identité  de  la  matière  cosmique  et  constitution  atomique 
des  corps,  tels  sont  les  deux  dogmes  nouveaux  dont  s'enrichit 
le  mécanisme  et  que  nous  retrouverons  plus  tard  dans  la 
dernière  phase  de  son  évolution  historique. 

Quant  à  la  naissance  et  à  la  fin  de  toutes  choses,  elles 
s'expliquent  suffisamment  par  le  rapprochement  ou  la  disso- 
ciation des  atomes  entraînés  dans  tous  les  sens  par  un  double 
mouvement  cahotique  d'impulsion  et  de  réaction. 

Ce  qui  décide  des  propriétés  des  corps,  de  la  vie  et  de  la 
mort  des  êtres  animés,  c'est  uniquement  le  groupement,  la 
figure  et  la  disposition  des  atomes,  tandis  que  de  leur  contact 
dérivent  toute  action  et  toute  passion.  Le  mouvement  sous 
ses  formes  variées,  tel  est  le  principe  et  le  constitutif  de  tous 
les  phénomènes  naturels. 
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En  fondant  la  diversité  des  corps  sur  la  diversité  de  leurs 
mouvements  et  de  leurs  relations  interàtomiques,  Démocrite 
érigeait  à  la  hauteur  d'une  vérité  scientifique  une  interpréta- 
tion des  phénomènes  que  la  chimie  mécanique  actuelle  a 
reprise  pour  son  compte  en  lui  donnant  les  plus  larges  appli- 
cations. Eu  fait,  nos  formules  de  structure  n'en  sont  qu'une 
expression  perfectionnée. 
,  En  résumé,  dans  ce  système,  pas  de  cause  efficiente 
'  première,  pas  de  cause  finale  ;  le  mouvement  est  sans  but, 
comme  il  est  sans  origine  et  sans  terme  :  tout  a  son  explica- 
tion dans  les  forces  ou  mieux  dans  le  mouvement  éternel  de 
la  matière  et  dans  les  lois  du  déterminisme  le  plus  absolu  '). 
«  Tout  a  été  dit  sur  ce  système,  écrit  M.  Meyerson,  et  le 
moins  assurément  qu'on  en  puisse  affirmer,  c'est  qu'il  est 
absolument  complet  ;  tel  il  est  sorti  des  mains  des  Grecs  du 
vr  siècle  avant  J.-C  ,  tel  nous  le  verrons  reparaître,  presque 
sans  changements  ou  avec  des  retouches  insignifiantes,  chez 
les  philosophes  et  les  savants  jusqu'à  la  fin  du  xix*"  siècle, 
c'est-à-dire  jusqu'à  l'instauration  des  théories  électriques  de  la 
matière  »  ^). 

38.  Platon  (427-347 av.  J.-C).  —  La  théorie  platonicienne 
ne  marque  pas  un   progrès   dans   l'évolution  du  mécanisme. 

Pour  Platon,  le  mouvement  est  la  cause  immédiate  et 
unique  des  transformations  de  la  matière.  Il  est  produit  par 
l'âme  du  monde  et,  partant,  reste  toujours  extrinsèque  aux 
corps  élémentaires. 

Toutes  les  propriétés  naturelles  en  sont  des  modes  divers. 

Les  corps  sensibles  résultent  de  la  combinaison  des  matières 
élémentaires  et  se  diversifient  par  la  disposition  relative  de 
leurs  éléments  constitutifs. 


')  Ch.  Huit,  La  philosophie  de  la  Jiatui'e  chez  les  anrAens,   p.  309.  Paris, 
Fontemoing,  1901. 

2)  Meyersox,  Identité  et  réalité,  p.  88.  Paris,  Alcan,  1912. 
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Jusque-là,  rien  qui  ne  soit  en  concordance  parfaite  avec  la 
thèse  mécaniste. 

Mais  Platon  y  ajoute  deux  idées  qui  la  modifient  profon- 
dément. 

A  la  théorie  de  l'homogénéité  de  la  matière  originelle 
affirmée  par  Démocrite,  il  substitue  l'hypothèse  des  quatre 
corps  élémentaires  :  l'eau,  la  terre,  l'air  et  le  feu. 

C'est,  on  le  voit,  un  mouvement  de  recul  imprimé  à  la 
théorie  atomistique. 

Ensuite,  il  supprime  en  fait  la  réalité  des  corps  simples  en 
les  réduisant  à  des  figures  géométriques  ;  car,  pour  Platon, 
les  matières  élémentaires  ne  sont  pas  des  substances  figurées, 
mais  de  simples  formes  découpées  dans  l'espace  et  vides  de 
tout  substrat  réel  '). 

Ajoutons  enfin  qu'à  sa  première  explication  mécanique 
du  monde,  il  a  adapté  une  interprétation  finaliste  des  plus 
franches.  Platon  accorde  aux  causes  finales  une  si  haute  impor- 
tance, que  s'il  réduit  les  éléments  à  des  figures  planes  et 
régulières,  c'est  uniquement  pour  nous  montrer  que  le  monde, 
même  dans  les  êtres  les  plus  infimes,  est  un  chef-d'œuvre 
d'ordre  et  de  beauté. 

3g.  Epicure  (342-270  av.  J.-C.)  est  un  admirateur 
enthousiaste  de  Démocrite. 

La  constitution  atomique  de  la  matière,  son  homogénéité 
parfaite,  l'identification  de  tous  les  phénomènes  avec  le  mou- 
vement local,  tels  sont  aussi  les  principes  fondamentaux  de 
sa  physique. 

Entre  les  deux  systèmes  cosmologiques,  une  seule  diffé- 
rence importante  à  relever  au  sujet  de  la  cause  du  mouvement  : 
dans  la  théorie  Épicurienne,  l'atome  est  automobile.  Bien  que 


^)  11  est  difficile  d'établir  quelle  est,  en  cette  matière,  la  vraie  pensée  de 
Platon.  Cfr.  Riv.\UD,  Le  problème  du  devenir  et  la  notion  de  la  matière,  pp.  308 
et  suiv. 
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soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  qui  l'incline  à  tomber  en 
ligne  droite,  l'atome  possède  la  faculté  de  changer  la  direc- 
tion de  son  mouvement,  sans  qu'aucune  cause  extrinsèque 
ou-  interne  ne  vienne  déterminer  cette  déviation.  Pourquoi 
cette  hypothèse  ?  Elle  devait,  dans  l'idée  d'Épicure,  nous 
fournir  la  raison  de  la  rencontre  et  de  la  combinaison  des 
masses  corpusculaires  ;  d'autre  part,  elle  suffisait  à  sauvegarder 
dans  le  monde  matériel  cette  espèce  de  liberté  qu'il  défendit 
plus  tard  dans  le  monde  moral. 

40.  Époque  de  transition.  —  Après  Épicure,  et  pen- 
dant de  longs  siècles,  l'atomisme  disparaît  presque  complète- 
ment du  monde  philosophique. 

Jusque  vers  l'époque  de  la  Renaissance,  les  alchimistes 
dont  les  essais  sur  la  transmutation  mutuelle  des  métaux 
s'inspiraient  du  principe  atomistique  qui  fait  dériver  tous  les 
corps  d'une  même  matière  originelle,  quelques  philosophes 
de  l'École  de  Chartres,  entre  autres  Guillaume  de  Couches 
(1080- 1 120)  ')  et  l'école  arabe  des  Motecallemin  '),  semblent 
avoir  été  les  seuls  représentants  de  cette  antique  doctrine. 

Plus  tard,  Sennert  en  Allemagne  et  Bacon  de  Vérulam 
empruntent  à  Démocrite  les  idées  maîtresses  de  leur  cosmo- 
gonie ;  Magneii  en  Italie  et  Gassendi  en  France  font  revivre 
Épicure. 

Ces  tentatives  de  restauration,  encore  isolées,  rencon- 
trèrent bientôt  un  courant  de  s^-mpathie  dans  le  monde 
savant,  épris  déjà  du  culte  des  sciences  naturelles  mais  plein 
de  dédain  pour  la  philosophie  scolastique  en  décadence. 
D'ailleurs  une  hypothèse  aussi  simpliste,  si  libre  de  toute 
donnée  métaphysique,  et  en  apparence  si  bien  en  harmonie 
avec  les  phénomènes  naturels,  n'est-elle  pas  naturellement 
destinée  à  captiver  des  intelligences  livrées  à  l'étude  des  faits  ? 

1)  De  Wl'LF,  Histoire  de  la  philosophie  vUiiévale,  Paris,  Alcan,  1912. 

2)  Mabilleau.     Histoire   de    la   philosophie    atomistique,     p.     331.    Paris, 
Alcan,  1895. 
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Les  esprits  étaient  donc  préparés  au  système  nouveau. 
Il  ne  fallait  plus  qu'un  défenseur  suffisamment  autorisé  pour 
lui  rendre  son  ancien  crédit. 

Tel  fut  Descartes. 

41.  ûescartes  (1596-1650). —  Mathématicien  avant  tout, 
le  philosophe  français  veut  ériger  sa  cosmologie  d'après  la 
méthode  géométrique. 

«  Toute  ma  ph3''sique,  dit-il,  n'est  que  géométrie...  Je  ne 
reçois  point  de  principes  en  physique  qui  ne  soient  aussi 
reçus  en  mathématiques,  afin  de  pouvoir  prouver  par  démon- 
stration tout  ce  que  j'en  déduirai  »  '). 

Comme  cette  science  débute  par  les  propositions  les  plus 
simples,  pour  arriver  par  voie  de  raisonnement  et  de  déduc- 
tion aux  vérités  les  plus  complexes,  Descartes  recherche 
quelle  est,  parmi  les  attributs  distinctifs  des  corps,  la  propriété 
primordiale,  la  plus  évidente  et  la  plus  universelle.  Il  s'arrête 
à  l'étendue.  Il  nous  est  permis,  ajoute-t-il,  de  supprimer  par 
la  pensée,  la  dureté  d'un  corps,  sa  couleur,  sa  pesanteur, 
bref  toutes  ses  qualités,  sans  qu'il  cesse  d'être  pour  nous  un 
corps  réel  pourvu  toutefois  que  nous  lui  conservions  son 
extension  en  longueur,  largeur  et  épaisseur  ^).  L'étendue,  voilà 
donc  le  premier  constitutif  du  corps,  en  un  mot,  son  essence. 

Ce  principe  établi.  Descartes  refuse  à  la  matière  les  pro- 
priétés qui  ne  peuvent  logiquement  se  déduire  de  l'analyse 
de  l'étendue. 

1°  D'abord,  c'est  à  l'activité  qu'il  s'en  prend.  Les  formes 
substantielles,  les  causes  finales,  les  qualités  actives  sont  autant 
de  mythes  qu'il  faut  metti^e  au  ban  de  la  science,  car  aucun 
de  ces  principes  internes  d'action  n'est  contenu  dans  la 
notion  d'étendue. 


^)  C.\RTESIUS,  Principioruin  philûsophi.ie,  P.  II,  n.  64,  p.  49. 
2)  Op.  cit.  P.  II,  n.  3,  4.  5. 
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2°  En  second  lieu,  bien  que  différenciée  dans  les  diverses 
espèces  de  la  nature  sous  le  rapport  de  la  grandeur,  l'exten- 
sion reste  toujours  homogène.  Ne  faut-il  pas  que  la  matière 
dont  elle  est  l'essence  le  soit  au  même  titre  ? 

3°  Du  principe  énoncé  résulte  aussi  l'impossibilité  méta- 
physique du  vide.  Quel  qu'il  soit,  dit  Descartes,  le  vide  a 
nécessairement  une  certaine  étendue.  Or  cette  propriété  est 
le  constitutif  du  corps.  Admettre  le  vide  dans  le  monde 
reviendrait  à  identifier  cette  notion  avec  la  présence  de  la 
matière,  —  ce  qui  implique  contradiction, 

4°  L'h^'pothèse  des  atomes  se  montre  aussi  inconciliable 
avec  le  principe  fondamental  de  la  cosmologie  cartésienne. 
L'étendue  mathématique  n'est-elle  pas  divisible  à  l'infini  ? 
Dès  lors,  comment  les  forces  de  la  nature  pourraient-elles 
nous  donner  des  particules  insécables  ? 

Cependant,  tout  en  rejetant  les  atomes  dans  le  sens  absolu 
du  mot,  le  philosophe  français  veut  bien  admettre  que  les 
corps  sont  constitués  de  portioncules  de  matière  très  ténues 
dont  la  forme  et  les  dimensions  varient  d'après  la  perfection 
relative  des  êtres.  Telles  particules  poussiéreuses  ont  formé 
le  soleil  et  les  étoiles  fixes  ;  d'autres  sphériques  ont  donné 
naissance  à  l'éther,  d'autres  enfin  plus  grossières  composent 
la  terre  et  les  autres  planètes. 

5°  Un  point  capital  restait  à  élucider  :  si  la  matière  est 
homogène  et  dépourvue  de  tout  principe  interne  d'activité, 
elle  ne  cesse  cependant  de  se  modifier.  Quelle  est  donc  la 
cause  de  ces  multiples  phénomènes  qui  se  déroulent  sous  nos 
yeux  ?  L'étendue  ?  Mais  la  douer  d'énergie  intrinsèque  serait 
détruire  son  essentielle  passivité.  Cette  cause  est  donc  extrin 
sèque.  Tous  les  phénomènes,  dit  Descartes,  ne  sont  que  des 
formes  diverses  du  mouvement  local  communiqué  par  Dieu 
aux  masses  matérielles.  A  l'origine,  le  Créateur  a  doté  l'uni- 


vers  d'une  certaine  quantité  de  mouvement  transformable  et 
transmissible,  mais  ce  mouvement  se  conserve  intrégralement 
malgré  la  variation  continue  de  ses  modalités  ').  «  Le  monde,  j 
ajoute-t-il,  est  une  machine  en  laquelle  il  n'y  a  rien  du  tout 
à  considérer  que  les  figures  et  les  mouvements  de  ses  parti- 
cules   » 

Masse  homogène  et  mouvement  local,  tels  sont  donc  les 
deux  principes  constitutifs  du  cosmos. 

Enfin,  pour  accentuer  davantage  l'originalité  de  son  sys- 
tème, Descartes  indique  lui-même  par  quelle  divergence  de 
vues  il  s'écarte  des  idées  de  Gassendi. 

a)  Gassendi  est  partisan  de  la  constitution  atomique  de  la 
matière.  Je  rejette  cette  hypothèse  ''). 

b)  Il  admet  l'existence  du  vide.  J'ai  démontré  qu'il  était 
impossible. 

c)  D'après  lui,  la  pesanteur  serait  une  propriété  inhérente 
aux  corps.  Je  n'y  vois  que  du  mouvement  relatif,  étranger  à 
l'essence  corporelle,  et  communiqué  originellement  par  Dieu 
à  la  matière. 

La  cosmologie  cartésienne  repose  donc  tout  entière  sur  le 
concept  mathématique  de  l'étendue.  Au  lieu  de  s'appuyer  sur 
les  phénomènes  pour  s'élever  à  la  connaissance  de  la  nature 
substantielle,  c'est  de  l'essence  même  du  corps,  identifiée 
avec  l'étendue,  qu'elle  prétend  déduire  toutes  les  propriétés 
corporelles.  En  substituant  l'intuition  rationnelle  à  l'investi- 
gation expérimentale,  elle  a  construit,  en  une  synthèse  har- 
die, la  nature  q^i'elle  devait  analyser.  Au  reste,  Descartes  en 
fait    lui-même    l'aveu  :  «  Peu   m'importe,  dit-il,  de  savoir  si 

1)   Op.  cit.  P.  II,  n.  36. 

"-)  Bien  qu'on  donne  souvent  encore  au  mécanisme  de  Descai tes  et  de 
son  école,  le  nom  à.' atomisinc  mécanique,  ce  serait  une  erreur  de  croire  que 
la  théorie  atomique  delà  matière  soit  une  doctrine  essentielle  du  méca- 
nisme cartésien.  En  fait,  la  théorie  mécanique  n'a  guère  revêtu  la  forme 
atomJstique  qu'au  cours  du  xix®  siècle,  lorsque  la  théorie  atomique  fu 
adoptée  par  la  généralité  des  chimistes.  Descartes  lui-même  n'en  fut  jamais 
partisan. 
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les  causes  que  je  décris  sont  les  causes  réelles  des  phénomènes 
cosmiques,  il  me  suffit  qu'elles  puissent  produire  des  effets 
semblables  à  ceux  que  nous  constatons  »  '). 

L'influence  du  philosophe  français  sur  les  plus  grands 
esprits  de  son  siècle  fut  immense.  Aussi  vo3'ons-nous,  après 
lui,  les  plus  puissants  physiciens  regarder  la  théorie,  non  plus 
comme  un  moyen  plus  ou  moins  commode  de  classer  les  phé- 
nomènes et  d'en  exprimer  les  lois,  mais  comme  une  explica- 
tion réelle  des  faits  ^). 

42.  Dernière  évolution  du  mécanisme.  —  Jusqu'au 
commencement  du  siècle  dernier,  le  mécanisme  cartésien  man- 
quait encore  de  base  scientifique. Bien  que  mis  en  œuvre  dans  la 
construction  des  Iwpothèses  physiques,  il  restait  entaché  d'un 
vice  originel  :  il  avait  été  édifié  a  priori,  érigé  par  conséquent 
d'après  une  méthode  incompatible  avec  les  procédés  ordinaires 
des  sciences. 

Avec  le  xix^  siècle  il  entre  dans  une  phase  nouvelle,  en 
subissant  toutefois  certaines  modifications  exigées  par  les  idées 
de  l'époque.  Se  refusant  à  n'y  voir  qu'une  sorte  de  postulat 
métaphysique  applicable  aux  sciences  naturelles,  les  savants 
le  proposent  au  nom  des  sciences,  et  croient  trouver  dans  les 
découvertes  scientifiques  les  preuves  péremptoires  de  sa  fécon- 
dité et  de  sa  validité. 

L'un  des  faits  qui  ont  le  plus  contribué  au  succès  et  au 
crédit  du.  mécanisme  pur  fut  l'application,  faite  par  Dalton, 
de  l'hypothèse  atomique  au  domaine  de  la  chimie. 

Avant  de  nous  engager  dans  l'exposé  de  celte  nouvelle 
phase  du  svstème,  remarquons  d'abord  que  l'atomisme  est 
un  de  ces  mots  à  ententes  multiples.  Plusieurs  philosophes 
auraient  évité  les  iustes  récriminations  des  hommes  de  science 


')  Priiicipioniin  phi/osophiae.  P.  III,  passim. 

"-)  Dl'HEM,   Physique  cl   Métaphysique  (Berne    des    Questions   scientijiqties, 
p.  79,  juillet  1S93). 
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s'ils  avaient  eu   soin,  avant  de   le  critiquer,  d'en  préciser  le 


sens. 


43,  Deux  sortes  d'atomisme.  —  Il  importe  en  effet  de 
distinguer  soigneusement  deux  sortes  d'atomisme  :  l'un,  d'ordre 
purement  scientifique,  appelé  alomisjne  chimique  ;  l'autre, 
d'ordre  métaphysique,  appelé  atomisme  philosophique,  ou 
simplement  mécanisme . 

Le  premier  semble  en  harmonie  parfaite  avec  les  faits  et 
ne  relève  d'aucun  système  cosmologique.  Il  en  est  tout  autre- 
ment du  second. 

44.  Atomisme  chimique.  —  Résumons  les  propositions 
fondamentales  de  cette  théorie  : 

Deux  grandes  catégories  de  substances  constituent  l'univers 
matériel  :  les  corps  simples  et  les  corps  composés  ;  ceux-ci 
résultent  de  l'association  des  premiers  suivant  des  lois  inva- 
riables de  poids  et  de  volumes. 

Corps  simple  —  La  matière  est  évidemment  divisible.  A  ne 
considérer  que  son  étendue,  elle  l'est  même  à  l'infini.  En  fait, 
cette  divisibilité  ne  s'étend  pas  au  delà  de  certaines  limites. 

Voici  un  morceau  de  sodium  ;  par  la  lime,  le  martelage  ou 
le  couteau,  nous  pouvons  le  réduire  en  particules  déjà  bien 
ténues  qui  toutes  conserveront  les  propriétés  distinctives  de 
ce  métal.  Ces  procédés  mécaniques  de  division  sont,  de  tous, 
les  moins  puissants. 

Il  en  est  d'autres  qui  nous  permettent  de  pousser  beaucoup 
plus  loin  la  désagrégation  de  ce  corps.  Chauffez  en  effet  les 
petits  fragments  obtenus,  vous  les  verrez  d'abord  se  fondre, 
puis  disparaître  à  l'état  gazeux  oîi  les  portioncules  sont  si 
petites  que  l'œil,  aidé  même  d'instruments  d'optique,  est 
impuissant  à  les  discerner. 

A 

Etes-vous  arrivé  au  terme  ultime  de  la  division  ?  Nulle- 
ment. Il  reste  encore  un  agent  plus  énergique,  la  force  chi- 
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mique.  Sur  ce  sodium  gazeux  faites  réagir  du  chlore.  Aussitôt, 
sous  l'influence  de  leurs  puissantes  affinités,  chacune  des  parti- 
cules infinitésimales  de  ces  deux  corps  simples  va  se  diviser 
en  deux  parties  égales  qui  deviendront  les  facteurs  immédiats 
de  la  combinaison,  comme  l'indique  la  formule  (Xa  Cl).  Là 
s'arrête  forcément  la  division  ;  les  forces  chimiques  de  la 
nature  ne  peuvent  aller  au  delà. 

Les  chimistes  ont  donné  le  nom  à! atome  à  ce  terme  ultime 
du  fractionnement  chimique,  terme  réellement  indivisible  par 
nos  énergies  chimiques  actuelles,  doué  cependant  des  propriétés 
du  corps  sensible  dont  il  est  le  plus  petit  représentant. 

La  chimie  semble  être  parvenue  à  déterminer  le  poids 
absolu  de  ces  masses  infinitésimales,  au  moins  d'une  manière 
approximative.  En  pratique,  on  ne  fait  uFage  que  du  poids 
relatif;  c'est-à-dire,  que  si  l'on  désigne  par  l'unité  le  poids 
de  l'atome  d'hvdrogène,on  peut  affirmer  avec  certitude  que  le 
poids  atomique  de  l'oxygène  est  i6  fois  plus  grand,  celui  du 
soufre  32,  du  calcium  40  et  ainsi  des  autres. 

Xos  quatre-vingt  dix  corps  simples  ont  donc  un  poids 
atomique  spécifique. 

Constitution  chimique  du  corps  simple.  —  En  règle 
générale,  les  atomes  n'existent  pas  à  l'état  d'individualités 
isolées.  Ils  ont  une  tendance  à  former  de  petits  groupes  très 
compacts  de  deux,  de  quatre  ou  même  parfois  d'un  plus  grand 
nombre  d'individus  ;  et  dans  ce  premier  groupement,  ils  se 
trouvent  unis  par  des  liens  si  étroits  que  les  agents  physiques 
ordinaires  arrivent  à  peine  à  les  dissocier.  Ces  petits  groupes 
irréductibles  constituent  la  molécule  chimique  du  corps  simple. 
Dans  nos  éléments  gazeux,  la  molécule  est  le  plus  souvent 
biato  i;ique.  Tel  est  le  cas  pour  le  chlore,  le  brome,  l'iode, 
l'oxvgène,  l'azote,  etc.  Celle  de  l'arsenic  et  de  l'antimoine 
est  tétraatomique.  Exceptionnellement,  les  atomes  du  zinc, 
du  cadmium  et  du  mercure  existent  comme  tels  à  l'état  de 
liberté. 


A  leur  tour,  les  molécules  chimiques  s'unissent  en  des  inté- 
grations plus  complexes,  appelées  molécules  physiques. 
De  l'union  de  celles-ci  résulte  finalement  le  corps  sensible. 

Corps  composé.  —  Quand  il  s'agit  du  composé,  il  ne 
peut  être  question  de  savoir  quel  en  est  l'atome,  puisque,  par 
définition  même,  tout  composé  résulte  de  la  combinaison  de 
plusieurs  corps  simples  et  doit  renfermer  partant,  dans  ses  par- 
ties constitutives  les  plus  infimes,  plusieurs  atomes  à! espèce  dif- 
férente. La  plus  petite  individualité  représentative  de  ce  genre 
de  corps  sera  donc  la  molécule  chimique.  Ainsi,  si  l'on  soumet- 
tait à  l'action  des  forces  désagrégeantes  un  morceau  de  sel  de 
cuisine,  le  dernier  degré  possible  d'atténuation  nous  donnerait 
u  le  molécule  constituée  de  deux  atomes  :  l'un  de  sodium  et 
l'autre  de  chlore  (Na  Cl).  C'est,  pour  ce  composé,  la  plus 
petite  quantité  qui  puisse  jouir  d'une  existence  isolée. 

De  même  que  chez  les  corps  simples,  les  molécules  chi- 
miques, cédant  à  leurs  forces  attractives  mutuelles,  s'associent 
pour  former  des  molécules  physiques  ]ilus  complexes  d'où 
résulte  le  corps  naturel. 

Telle  est,  dans  ses  grandes  lignes,  l'hypothèse  de  la  constitu- 
tion chimique  de  la  matière. 

Conformément  à  ces  idées,  le  chimiste  décrit  par  le  détail 
les  propriétés  chimiques  et  physiques  des  générateurs,  le  résul- 
tat de  la  combinaison  et  les  circonstances  qui  l'accompagnent, 
les  lois  qui  président  aux  profondes  métamorphoses  de  la 
matière.  Il  donne  le  signalement  de  chaque  comjiosé  en  une 
formule  moléculaire  qui  indique  les  corps  simples  et  le  nombre 
respectif  d'atomes  contenus  dans  leur  molécule  chimique.  Telle, 
par  exemple,  la  formule  du  gaz  carbonique  CO.,. 

Enfin,  des  formules  de  structure  mettent  en  relief  le  jeu  des 
activités  atomiques  préludant  à  la  formation  du  composé  nou- 
veau. 

C^ 
C'est  le  sens  de  la  formule  de  l'acide  acétique     ^"  • 

CH3 
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Ainsi  conçue,  la  théorie  atomique  appartient  exclusivement 
au  domaine  des  sciences,  il  n'est  même  aucun  système  de  phi- 
losophie qui  ne  puisse  s'en  accommoder.  Dégagée,  en  effet,  de 
toute  opinion,  soit  sm-  la  nature  intime  des  corps  élémentaires 
et  de  leurs  propriétés,  soit  sur  l'essence  substantielle  de  la 
molécule  du  composé  dont  elle  se  contente  de  décrire  les  fac- 
teurs immédiats,  elle  laisse  le  champ  libre  aux  conceptions  phi- 
losophiques qui  s'étendent  à  l'au-delà  des  données  expérimen- 
tales. 

45.  L'atomisme  philosophique  ou  le  mécanisme. 

—  L'atomisme  chimique  franchit  bientôt  les  horizons  trop 
étroits  que  lui  avait  tracés  sa  méthode  d'induction  scientifique. 

Il  avait  emprunté  à  la  philosophie  grecque,  spécialement 
à  Démocrite,  son  principe  fondamental,  à  savoir  l'hypothèse 
de  la  constitution  atomique  de  la  matière.  Mais  pourquoi  ne 
pas  en  faire  revivre  le  système  tout  entier?  Les  conceptions 
mécanistes  dont  l'avait  enrichi  cet  antique  précurseur  de  la 
chimie  moderne,  d'ailleurs  si  bien  rajeunies  dans  la  théorie  car- 
tésienne, n'étaient-elles  point  la  loi  immuable  imposée  à  toute 
science  des  faits?  Stimulée  par  certaines  découvertes,  entre 
autres,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  et  la  loi  de  corré- 
lation des  forces  naturelles,  la  fusion  de  l'atomisme  chimique 
avec  le  mécanisme  cartésien  renouvelé  de  Démocrite  eng'endra 
ce  vaste  système,  le  mécanisme  du  xix^  siècle,  dont  les  rami- 
fications embrassèrent  la  chimie,  la  physique,  la  cristallographie 
•et,  pour  certains  savants,  la  physiologie  elle-même. 

Il  se  ramène  aux  propositions  suivantes  : 

1°  Les  atomes  des  corps  simples  sont  des  masses  homogènes 
ou  de  nature  identique.  Il  n'existe  entre  eux  qu'une  différence 
quantitative  de  matière  et  de  mouvement. 

2°  Toutes  les  propriétés  corporelles  se  réduisent  au  mouve- 
ment local.  L'affinité  chimique,  les  forces  de  cohésion  et  de 


-•87   - 

répulsion,  les  énergies  physiques,  telles  la  chaleur,  l'électricité, 
etc.,  résultent  de  l'association  ou  des  modifications  variées  des 
mouvements  atomiques. 

3°  L'entité  substantielle  de  l'atome  est  d'elle-même  inerte, 
dépourvue  de  tout  principe  immanent  d'activité.  Le  mouvement 
local  communiqué  constitue,  sous  des  formes  multiples,  la  tota- 
lité de  son  énergie  d'emprunt. 

4°  Pour  expliquer  le  jeu  des  activités  naturelles  et  la  succes- 
sion harmonieuse  des  phénomènes  matériels,  il  suffit  de  faire 
appel  aux  lois  de  "la  mécanique.  La  finalité  intrinsèque  ou 
l'adaptation  substantielle  des  êtres  à  des  fins  déterminées  est 
une  fiction  inutile  à  la  cosmologie  moderne. 

5°  La  molécule  de  tout  composé  inorganique  ou  vivant  est  un 
petit  édifice  construit  à  l'aide  de  masses  atomiques  diverses 
qui  y  conservent  chacune  leur  être  indestructible.  Ces  petites 
masses  y  acquièrent  des  positions  relatives  nouvelles,  coordon- 
nent leurs  mouvements  et  déterminent  ainsi  l'état  d'équilibre 
moléculaire.  C'est  dans  ce  changement  de  rapports  réciproques 
qu'il  faut  placer  la  raison  dernière  des  propriétés  du  composé 
chimique . 

En  résumé,  l'explication  rationnelle  de  l'univers  n'exige  que 
deux  facteurs  :  la  matière  homogène  et  le  mouvement  local  com- 
nnmiqué.  Entre  la  matière  et  son  mouvement,  il  n'y  a  donc 
aucun  lien  interne  nécessaire.  D'après  M.  Re}',  le  mécanisme 
n'exclut  même  pas  l'idée  de  force,  mais  l'élément  matériel  et  la 
force  sont  deux  facteurs  isolables  et  de  fait  isolés  dans  les 
théorèmes  fondamentaux  de  la  mécanique  rationnelle.  Il  ne 
peut  donc  exister  entre  eux  de  connexion  nécessaire  '). 

La  masse  des  corps  pondérables  est  invariable.  Le  mouve- 


')  Rey,  Les  idées  dlreclriccs  de  la  physique  mécimiste  (Reruc  philosophique, 
avril  1912). 
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ment,  au  contraire,  subit  des  métamorphoses  incessantes  :  il 
se  transmet  d'un  corps  à  l'autre,  augmente  ou  diminue  d'inten- 
sité, se  transforme  en  mouvement  de  translation,  de  vibration, 
de  rotation,  etc., se  change  en  électricité,  chaleur,  magnétisme, 
énergie  chimique.  Toutefois,  un  principe  supérieur  domine 
toutes  ces  vicissitudes,  le  principe  de  la  conservation  de  la 
quantité  globale  du  mouvement  '). 

46.  Importance  du  mécanisme.  —  Telle  est  la  théo- 
rie cosmologique  qui  fut  en  honneur  chez  la  plupart  des  savants 
jusque  vers  la  fin  du  siècle  dernier.  Elle  était  tellement  la  forme 
dominante  de  la  tendance  scientifique  de  cette  époque,  qu'un 
physicien  de  marque  osait  affirmer  que  «  si  sur  le  domaine  de 
la  science,  le  suffrage  universel  avait  une  valeur  effective,  il  n'y 
aurait  plus  lieu  de  discuter  la  question  »  ^). 

Sans  doute,  au  cours  de  cette  période  se  rencontrent  déjà  des 
hommes  de  science  qui  gardent  en  cette  matière  une  prudente 
réserve. 

Plusieurs  même  reprochent  au  mécanisme  d'accorder  à  ses 
théories  une  valeur  ontologique  et  inaugurent  une  physique 
phénoméniste  ^). 

D'autres  ne  voient  plus  dans  les  théories  physiques  que  des 
formules  symboliques,  de  simples  méthodes  arbitraires  de  clas- 

M  Plusieurs  auteurs  enseignent  que  l'étendue  réelle  des  corps  est  un  des 
principes  essentiels  du  mécanisme.  Nous  ne  pouvons  partager  cette  opinion. 
S'il  est  vrai  que  plusieurs  représentants  très  autorisés  de  ce  système 
affirment  l'existence  de  l'étendue,  tels,  par  exemple,  Secchi,  Du  Bois-Rey- 
mond,  etc.,  d'autres  aussi,  et  non  de  moindre  valeur,  se  font  les  défenseurs 
de  la  simplicité  absolue  des  atomes.  Sont  dans  ce  cas  :  Cauchy,  Tait,  Thom- 
son, Hartmann,  etc.  D'ailleurs,  les  thèses  fondamentales  de  la  théorie  méca- 
nique que  l'on  retrouve  chez  tous  les  partisans,  sont  compatibles  avec  les 
deux  opinions. 

2)  HlliN,  Notion  de  la  force  dans  lu  science  moderne,  p.  36.  —  Analyse  élémen- 
taire de  l'univers,  p.  57,  Paris.  —  Hirn  fut  un  des  rares  auteurs  qui  aient  osé, 
en  ce  temps,  s'en  prendre  ouvertement  au  mécanisme. 

y)  Cfr.  Rankine,  Oiillines  of  the  Science  of  Encrgetics  (Proccedings  of  thc 
pkilosophical  Society  of  G Iciscoxv),  III,  1848-1855,  §  i,  p.  382. 
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sification  et  combattent  avec  énergie  le  mécanisme  tradi- 
tionnel '). 

En  un  mot,  vers  la  fin  du  dernier  siècle  apparaissent  les 
premiers  symptômes  de  cette  réaction  puissante  qui  devait 
orienter  la  pensée  scientifique  dans  deux  directions  nouvelles  : 
le  néo -mécanisme  et  l'énergétique. 

Mais  le  crédit  du  mi^anisme  est  encore  énorme.  Il  suffit, 
pour  s'en  convaincre,  de  se  rappeler  en  quels  termes  le  profes- 
seur Ostwald  faisait  le  procès  de  la  théorie  régnante,  au  Congrès 
de  Lubeck  en  1895.  «  Chose  rare  à  toute  autre  époque,  disait-il, 
il  règne  aujourd'hui,  à  part  quelques  divergences,  un  accord 
presque  complet  en  ce  qui  concerne  la  conception  du  monde 
extérieur.  Notre  siècle  est  le  siècle  du  naturalisme.  Interrogez 
le  premier  venu,  pénétré  des  idées  naturalistes,  depuis  le  mathé- 
maticien jusqu'au  médecin  praticien  ;  demandez-lui  son  avis 
sur  la  constitution  intime  du  monde.  La  réponse  sera  invaria- 
blement la  même  :  «  Toutes  choses  sont  formées  d'atomes  en 
»  mouvement  ;  ces  atomes  et  les  forces  qui  agissent  entre  eux 
»  sont  les  dernières  réalités  dont  se  composent  les  phénomènes 
»  particuliers...  La  mécanique  des  atomes  peut  donner  la  clef  du 
»  monde  physique.  »  Et  il  ajoute  :  «  Je  veux  exprimer  ici  ma 
conviction  que  cette  manière  de  voir,  malgré  son  crédit,  est 
insoutenable,  que  cette  théorie  n'a  pas  atteint  son  but...  il  faut 
l'abandonner  et  la  remplacer,  autant  que  faire  se  peut,  par  une 
meilleure  »  ""). 

Le  langage  du  professeur  Cornu,  au  Congrès  de  physique  qui 

')  DuHKM,  Physique  et  inJlaphya'que  f Revue  des  Questions  scientifiques, 
juillet  1893),  p.  79. 

-')  Ostwald,  Die  Ucberwinlung  des  ïvissensch'ift lichen  Materia/isinus  (Dis- 
cours prononcé  au  Congrès  des  naturalistes  allemands,  tenu  à  Lubeck  en 
1895).  Ce  savant  adresse  au  mécanisme  un  double  reproche  :  le  premier  est 
défaire  appel  à  de  multiples  hypothèses  indémontrables  et  gratuites;  le 
second  est  de  ne  pouvoir  expliquer  la  liaison  qui  existe  incontestablement 
entre  les  phénomènes  physiques  dans  le  sens  étroit  du  mot  et  les  phéno- 
mènes psychologiques.  Cfr.  Ostwald,  L'énergie,  p.  120  et  passim.  Paris, 
Alcan,  1910.  —  Scientia,  t.  I,  p.  16.  1907. 
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eut  lieu  à  Paris  en  1900,  ne  fut  pas  moins  expressif  :  «  L'esprit  de 
Descartes,  disait-il,  plane  sur  la  physique  moderne.  Que  dis-je, 
il  en  est  le  flambeau  ;  plus  nous  pénétrons  dans  la  connaissance 
des  phénomènes  naturels,  plus  se  développe  et  se  précise  l'auda- 
cieuse conception  cartésienne  relative  au  mécanisme  de  l'uni- 
vers. Il  n'y  a  dans  le  monde  physique  que  de  la  matière  et  du 
mouvement  »  '), 


1)  Parmi  les  coryphées  de  ce  système,  citons  :  P.  Secchi,  Unité  des  forces 
physiques.  Paris,  Savy,  1869.  «  C'est  un  principe  posé  par  nous,  dit-il,  comme 
fondamental,  qu'il  suffit  de  la  matière  et  du  mouvement  pour  expliquer  tous 
les  phénomènes  connus  sjus  le  xvoxn  de  forces  physiques.  »  —  Tyxdalt,,  La 
chaleur  coinine  mode  de  mouvement,  p.  25.  —  Paris,  Gauthier- Villars, 
1872.  —  Tait,  Esquisse  historique  de  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur. 
Paris,  Gauthier-Villars,  1870.  —  Balfour-Stewart,  La  conservation  de 
l'éjiergie.  La  nature  de  la  force,  par  P.  DE  Saixt-Robert.  Paris,  Gernier- 
Baillière,  1879.  «Ce  principe  (de  la  conservation  de  l'énergie),  écrit-il,  est 
venu  donner  un  appui  à  une  opinion  déjà  ancienne,  suivant  laquelle  la  cha- 
leur, l'électricité,  etc.,  pourraient  bien  n'être  qu'autant  de  modalités 
spéciales  du  mouvement  des  atomes  de  la  matière...  On  a  de  même  tenté 
d'expliquer  la  gravitation  universelle,  la  cohésion,  l'affinité  chimique,  par 
le  mouvement  d'un  éther  remplissant  l'espace.  Xous  sommes  ainsi  conduits 
à  ne  voir  dans  la  nature  que  matière  et  mouvement  et  ramenés  à  l'atomisme 
professé  par  Démocrite,  par  Gassendi,  par  Descartes...  Aujourd'hui,  c'est 
une  hvpolhèse  que  beaucoup  de  faits  sont  venus  étayer,  et  qui  est  bien 
près  de  devenir  une  vérité.  » 

Yi'EX.^iwax.'xy., Mémoire  sur  la  conservation  de  la  .or ce.  Paris,  Masson,i879.La 
force,  d'après  lui,  «  est  la  tendance  de  deux  masses  à  modifier  leur  position 
réciproque.  Le  mouvement  est  une  modification  des  rapports  d'étendue  ou 
de  Dosilion.  et  dans  l'univers,  les  seuls  changements  possibles  sont  des 
changements  de  position  dans  l'espace,  c'est-à-dire  des  mouvements  ».  Cfr. 
Revue  scimtifiquc,  1870,  n.  6.  Malgré  ses  sympathies  réelles  pour  le  méca- 
nisme, Helmholtz  critique  cependant  le  dogmatisme  exagéré  du  mécanisme 
cartésien.  Cfr.  Popularwissenschaftlichr.  Vortràge,  vol.  I,  s.  92.  —  Le  Sage 
et  Prestox,  Phil.  Mag.  sept,  et  nov.  1877,  février  et  mai  1878.  —Pour 
Taixe,  les  corps  n'étant  que  des  mobiles  moteurs,  il  n'y  a  rien  de  réel  en 
eux  que  leurs  mouvements;  à  cela  se  ramènent  tous  les  événements  phy- 
siques. Cfr.  De  l'intelligence,  t.  I,  Paris,  Hachette,  1878.  —  Herbert  Spex- 
CER,  Les  premiers  principes.  Pari.s,  Schleicher,  1902.  Pour  cet  auteur  cepen- 
dant, la  S'ibstance  demeure  V'\nconm\%sa.h\&.  —  "i^^Jcna^K,  Force  et  matière. 
Paris,  Reinwald,  188.4. 

Berthelot,    Essai    de   mécanique    chimique.     Paris,     Dunod,     1879.     Au 
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Telle  est  l'opinion  de  M.  Meyerson  :  «  Jusque  vers  la  fin  du 
xixe  siècle,  dit-il,  les  principes  de   Descartes  ont  dominé  la 


terme  de  ce  j^rand  travail,  M.  Berthelot  résume  en  ces  mots  ses  vues 
svnthé:iques  sur  la  constitution  de  l'univers  :  «  Au  jioint  de  vue  méca- 
iii  iue,deux  do:inèes  fondamentales  caractérisent  cette  diversité  eu  apparence 
indéfinie  des  substances  chimiques,  savoir  :  la  masse  des  particules  élémen- 
taires, c'est-à-dire  leur  équivalent  et  la  nature  de  leurs  mouvements.  La 
connaissance  de  ces  deux  données  suHît  pour  tout  expliquer».  —  C'est 
aussi,  avec  une  certaine  réserve,  le  langage  de  l^v  Bois-Rrymond  :  «  La 
résolution  de  tous  les  changements  dans  le  monde  matériel  en  mouvements 
d'atomes  causés  par  des  forces  centrales  constantes  serait,  dit-il,  le  complé- 
ment de  la  science  naturelle  ».  Ueber  die  Grcnzen  des  Xa/urerkcnnens.  Ailleurs, 
il  déclare  ouvertement  que  la  force  n'est  qu'une  abstraction.  Ctr.  Unter- 
snchungen  iihcr  iicrhchc  Elcctriritàt,  B.  I.  S  40.  Berlin,  188S.  Cfr.  Rcdcn. 
Leipzig,  18S6-1887,  pp.  105-106.  Il  est  à  remarquer  cependant  que  si  cet 
auteur  admet  la  réductibililé  de  tous  les  phénomènes  au  mouvement  local, 
il  voudrait  exclure  de  la  ph3^sique  toute  recherche  des  causes  métaph3siquL-s, 
comme  l'exige  d'ailleurs  la  doctrine  relativiste.  —  WuRTZ,  La  théorie  ato- 
mique. —  Clerk  Maxwell,  La  théorie  de  la  chaleur.  «  Quand  nous  avons 
acquis,  dit-il,  la  notion  de  la  matière  en  mouvement,  nous  sommes  incapabl  s 
d'aller  plus  loin  et  de  concevoir  qu'une  addition  quelconque  possible  à  nos 
connaissances,  puisse  expliquer  l'énergie  du  mouvement  ■»,  p.  386.  1891. 
-;<  Quand  un  phénomène  physique,  écrit-il  {iVature,  mars  1875),  peut  être 
complètement  décrit  comme  un  changement  dans  la  configuration  et  le 
mouvement  d'un  système  matériel,  on  dit  que  l'explication  dynamique  d'un 
système  est  complète.  »  Cependant,  dans  certains  de  ses  ouvrages,  cet 
auteur  semble  plutôt  favorable  au  néo-mécanisme. 

W  Thomsox,  Conférences  scientifiques,  trad.  franc.,  p.  142.  1890.  «  La 
théor.e  cinétique  des  gaz...  constitue  un  si  grand  pas  dans  la  voie  i]ui 
conduit  à  expliquer,  par  le  mouvement,  les  propriétés  en  apparence 
statiques  de  la  matière,  qu'on  peut  difficilement  s'empêcher  de  pres- 
sentir la  création  d'une  théorie  complète  de  la  matière,  dans  laquelle 
toutes  ses  propriétés  apparaîtront  comme  de  simples  attributs  du  mouve- 
ment ».  ŒicTires  de  H.  Davy,  vol.  Il,  p.  11.  —  De  ThiÉRY,  Inlroduclion  à 
l  Unie  de  la  c'iiinie,  p.  446.  Paris,  Masson,  1906.  «  Que  cette  matière  primor- 
diale, dit-il,  s'appelle  le  principium,  ou  qu'elle  porte  le  nom  de  pantogène 
que  lui  a  donné  Hinrichs,  la  matière  est  une,  la  condensation  de  cette  matière 
primitive  et  la  nature  de  son  mouvement  en  s'eflFectuant  sur  des  bases  dis- 
tinctes donnent  naissance  à  des  éléments  difFérenIs  ;  elle  est  partout  la 
même...  partout  elle  se  meut,  partout  elle  vibre,  et  ces  mouvements,  qui 
nous  apparaissent  comme  inséparables  de  la  matière,  sont  également  l'origine 
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science  de  la  manière  la  plus  absolue  :  on  ne  saurait  citer  un 
savant  de  quelque  renom  qui  s'en  soit  sciemment  écarté  »  '). 

D'ailleurs,  malgré  le  caractère  phénoméniste  assez  générale- 
ment imprimé  à  la  science  moderne,  on  peut  se  demander  si  la 
tendance  de  la  plupart  des  physiciens  actuels  diffère,  autant 
qu'on  le  croit  ordinairement,  de  la  tendance  cartésienne. 

En  réalité,  la  réduction  à  l'unité  reste  encore  l'une  des  prin- 
cipales préoccupations  des  hommes  de  science.  A  l'heure 
présente,  on  se  plait  à  regarder  l'unité  de  la  matière  comme  une 
des  conséquences  inévitables  de  la  théorie  électronique.  Or, 
cette  théorie,  on  le  sait,  envahit  le  domaine  de  la  physique,  de 
l'a  chimie  et  en  général  des  sciences  naturelles.  «  Il  est  permis 
de  déclarer,  dit  avec  à-propos  M.  Meyerson,  que  la  science 
tend  véritablement  à  réduire  tous  les  phénomènes  à  un  méca 
nisme  ou  à  un  atomisme  universel,  en  définissant  ces  termes  de 
manière  à  inclure  les  théories  électriques,  et  en  se  rappelant 
que  la  causalité  de  l'être  exige  que  les  particules  élémentaires 
soient  faites  d'une  matière  unique  et  que  celle-ci  ne  possède 

de  toute  force  physique  et  chimique  ».  —  A.  Dure,  hitroductioti  à  l'étude 
des  métaux.  Paris,  Société  d'études  scientifiques,  1902  ;  eic,  etc. 

Il  est  vrai  que  parmi  les  partisans  du  mécanisme  un  assez  grand 
nombre  se  servent  couramment  dans  leurs  écrits  de  la  notion  de  force. 
Mais  il  importe  de  ne  pas  se  fier  à  cette  terminologie  si  l'on  veut  connaître 
la  pensée  intime  de  ces  auteurs.  Le  mot  «  force  »  est  en  etfet  suscep- 
tible de  sens  m.ulfiples,  et  très  souvent,  en  mécanique  surtout,  il  n'est  nulle- 
ment synonyme  de  qualité  proj^rement  dite,  de  principe  d'activité  distinct 
de  la  masse  et  du  mouvement  qu'il  peut  produire  ou  qui  accompagne  son 
exercice.  Tel  est  notamment  le  cas  pour  \3i  force  x)ive  dont  l'expression  est 

1          ■  •  ■  j            I    •     1    7                        ,            .    ,     .       •              m  71^ 
la  moitié  du  pro  luit  de  la  masse  par  le  carre  de  la  vitesse  : . 

^  2 

-Actuellement  encore,  la  tendance  des  physiciens  est  de  considérer  la  force 
comme  un  simple  coefficient  numérique. 

Notons  enfin  que  plusieurs  mécanistes  ne  prétendent  nullement  bannir 
la  force  de  l'explication  des  phénomènes  matériels.  Mais  pour  eux,  toutes 
les  forces  ont  un  caractère  purement  mécanique  et  se  trouvent  de  la 
sorte  destinées  à  produire  uniquement  du  mouvement  local.  Cette  opinion 
qu'on  appelle  d'ordinaire  atomisme  dynamique ,  ou  mieux  mécanisme  dyna- 
mique, sera  plus  lard  l'objet  d'un  examen  spécial. 

1)  Meyerson,  Identité  et  réalité,  p.  90.  Paris,  Alcan,  191 2. 
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qu'un  minimum  de  qualités,  de  manière  à  pouvoir  être,  dans  une 
certaine  mesure,  confondue  avec  l'espace  ou  son  hypostase, 
l'éther  »  ').  «  L'opinion  scientifique,  dit-il  encore,  subit  une 
puissante  poussée  vers  les  doctrines  atomistiques,  qui  toutes 
supposent  l'unité  de  la  matière  »  ^). 

Tel  est  enfin  l'avis  de  A.  Righi.  Pour  lui,  certaines  découvertes 
récentes  «  doivent  modifier  radicalement  nos  conceptions  philo- 
sophiques fondamentales  ».  «  Les  électrons  sont  les  atomes  de 
la  substance  primordiale  inconnue  appelée  électricité,  ou  mieux 
électricité  négative,  et  en  même  temps,  suivant  l'opinion  désor- 
mais unanime,  les  éléments  constitutifs  des  atomes  de  la  ma- 
tière. C'est  en  eux,  et  dans  leurs  mouvements,  que  résident  les 
causes  premières  de  tous  les  phénomènes  du  monde  physique»-^). 

47.  Le  double  sens  des  termes  «  théorie  méca- 
nique ».  —  Il  importe  de  distinguer  les  deux  acceptions  de 
la  théorie  mécanique,  l'une  philosophique,  l'autre  physique. 
Les  transformations  de  la  seconde  peuvent  être  très  profondes 
sans  entraîner  le  moindre  changement  dans  la  première. 

Entendue  au  sens  philosophique ,  la  théorie  mécanique  ou  le 
mécanisme  pur  se  résume  en  ces  deux  idées  :  homogénéité  de 
la  matière  et  réduction  de  toutes  les  propriétés  au  mouvement. 

Entendue  au  sens  physique,  la  théorie  mécanique  est  une 
théorie  qui  cherche  à  rendre  intelligible  le  monde  ph5'sique  au 
moA^en  de  certaines  représentations  spéciales  — notamment,  les 
espaces  et  les  temps  homogènes,  les  déplacements,  les  forces,  la 
vitesse,  les  accélérations,  les  masses,  etc. —  auxquelles  s'ajoutent 
un  certain  nombre  de  principes  généraux  relatifs  à  ces  éléments 
figurés.  Sous  ses  différentes  formes,  elle  conserve  toujours  le 
mouvement  local  comme  l'élément  figuratif  fondamental,  mais 
elle  ne   cesse   d'évoluer.  Ainsi,   pour  ne   citer   que  quelques 

')  Meyersox,  oiiv.  cité,  p.  463. 

2)  Meyersox,  ouv.  cité,  pp.  96-98. 

3)  A.  Righi,  La  naluye  desrayons  X.  {Scientia  B.  15,  n.  33-1  ;  1914,  pp.  31  et 
suiv.) — Cfr.  SiR  I^OCK-YER, L'ér/o/tition  inorganique,  passim.  Paris,  Alcan,  1905. 
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exemples  :  actuellement,  la  plupart  des  physiciens  n'admettent 
plus  l'ancien  dogme  de  l'invariabilité  de  la  masse;  ils  croient  au 
contraire  que  la  masse  varie  et  même  rapidement  à  mesure  que 
la  vitesse  se  rapproche  de  celle  de  la  lumière.  De  même  l'inertie 
n'est  plus  considérée  comme  une  propriété  inhérente  à  la  matière 
pondérable,  mais  comme  ayant  son  origine  dans  la  résistance 
du  milieu  ou  du  champ  électromagnétique.  Le  principe  de  la 
conservation  de  l'énergie  et  le  principe  de  Carnot  sont  aussi  des 
innovations  de  la  plus  haute  importance  'j. 

Or,  on  le  voit,  les  deux  dogmes  philosophiques  de  la  théorie 
mécanique  peuvent  parfaitement  se  concilier  avec  ces  concep- 
tions nouvelles  et  avec  bien  d'autres  changements  que  la  théorie 
physique  pourrait  subir. 

Cependant,  il  y  a  entre  les  deux  théories  un  lien  de  parenté 
qui  justifie  la  communauté  de  nom  :  c'est  le  rôle  attribué  au 
mouvement  local  ou  au  déplacement  dans  l'espace. 

•)  Cfr.  Rey,  La  philosobhie  moderne,  p.  159.  Paris,  Flammarion,  191 1. 


CHAPITRE  II 

EXAMEN   DU   MÉCANISME   TRADITIONNEL 

Une  théorie  ne  prend  rang  dans  la  science  qu'à  la  condition 
de  pouvoir  rendre  compte  des  faits  qu'elle  a  mission  d'expliquer, 
ou  du  moins,  de  n'être  en  opposition  manifeste  avec  aucun 
d'eux. 

Cette  condition  est-elle  remplie  par  le  mécanisme  ? 


ARTICLE    PREMIER 

Faits  de  l'ordre  chimique 

§  i" 
Les  poids  atomiques 

48.  Diversité  et  constance  des  poids  atomiques. 

—  On  donne  le  nom  à' atome  à  la  plus  petite  quantité  de  matière 
qui  puisse  représenter  un  corps  simple. 

Bien  que  d'une  petitesse  infinitésimale,  l'atome  possède 
cependant  un  poids  relatif  nettement  déterminé  '). 

')  «  De  nombreuses  expériences,  écrit  Nernst,  nous  ont  appris  que.nidans 
les  changements  physiques  d'une  substance,  ni  dans  ses  transformations 
chimiques,  on  n'observe  une  variation  de  sa  masse...  En  faveur  de  l'exacti- 
tude de  cette  proposition  témoignent  une  multitude  d'analyses  et  de  S3'n- 
thèses  chimiques.  »  Nernst,  Traité  de  clibnic générale.  Première  partie,  p.  6. 
Paris,  Hermann,  191 1.  —  «  On  pourrait  penser,  dit-il  encore,  que  la  notion 
de  l'atome  doit  être  ébranlée  par  la  théorie  de  la  radioactivité...  Mais  il  faut 
bien  insister  sur  ce  que  l'idée  de  l'atome  dans  les  phénomènes  physiques  et 
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Des  quatre-vingt-dix  corps  élémentaires  actuellement  con- 
nus, il  n'en  est  même  aucun  qui  n'ait  son  poids  atomique 
spécifique.  Aussi,  en  tenant  compte  de  la  valeur  croissante 
de  leurs  masses  atomiques,  le  chimiste  les  a  rangés  en  une 
échelle  continue  qui  s'étend  de  l'hydrogène,  dont  le  poids 
est  représenté  par  l'unité,  à  l'uranium  dont  l'atome  équivaut 
à  238,5.  L'atome  de  l'oxygène,  par  exemple,  pèse  16,  celui  du 
soufre  32,  du  zinc  65,  de  l'argent  108,  de  l'or  196,  etc. 

Ces  masses  diffèrent  donc  considérablement  les  unes  des  autres 
par  la  quantité  relative  de  matière  qu'elles  renferment.  Néan- 
moins, chose  étonnante,  l'une  n'est  pas  plus  susceptible  de 
fractionnement  que  l'autre,  et  l'énorme  masse  atomique  de 
l'uranium  conserve  aussi  bien  son  intégrité,  au  sein  des 
réactions  chimiques,  que  la  plus  petite  portioncule  d'hydro- 
gène '). 

49.   Critique  de  l'explication  mécanique.  —  Cette 

persistance  constante  des  poids  atomiques,  malgré  leur  grande 
diversité  quantitative,  demande  une  cause.  Quelle  est-elle  ? 

Dans  la  théorie  mécanique,  on  ne  peut,  pour  justifier  ce  fait, 
faire  appel  qu'à  deux  réalités  :  la  masse  et  le  mouvement  local  ; 
car  l'univers  matériel  se  réduit  à  ces  deux  seuls  facteurs. 

La  masse,  nous  dit-on,  est  homogène.  Parfait.  Mais  si  la 
matière  de  tous  les  corps  est  partout  la  même,  pourquoi  n'est- 
elle  pas  partout  divisible  de  la  même  manière  ?  D'où  vient  que 

chimiques  ordinaires  persiste  après  comme  avant,  puisque  nous  ne  connais- 
sons aucune  voie  ni  moyen  d'influencer  cette  division  des  atomes  qui  est 
toute  spontanée.  »  Ouv.  cité,  p.  477. 

1)  «  Les  résultats  donnés  dans  les  derniers  temps  par  l'étude  de  la 
radioactivité,  de  la  spectroscopie  et  des  rayons  cathodiques  permettent  de 
considérer  comme  probable  que  les  atomes  chimiques  ne  sont  pas  simples, 
qu'ils  sont  composés  de  particules  distinctes,  d'électrons  ;  l'atome  d'hydro- 
gène contiendrait  environ  2000  de  ces  électrons.  Mais  cela  ne  change  rien 
à  la  conclusion  ci-dessus,  car  on  ne  connaît  pas  de  réaction  où  le  chimiste 
puisse  provoquer  une  action  chimique  de  ces  électrons.  »  Herz,  Les  bases 
phy iico-chimiques  de  la  chimie  analytique,  p.  i2.  Paris,  Gauthier- Villars,  1909. 
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dans  chaque  corps,  la  division  s'arrête  forcément  à  ces  limites 
différentielles  qui  circonscrivent  les  masses  atomiques  ?  Placer 
dans  l'homogénéité  de  la  matière  la  raison  explicative  de  la 
diversité  constante  de  ces  poids,  n'est-ce  pas  rattacher  une 
diversité  d'effets  à  une  identité  absolue  de  cause  ? 

Le  second  facteur  est  le  mouvement  local.  D'après  la  théorie, 
les  atomes  des  différents  corps  simples  possèdent  une  quantité 
propre  de  mouvement,  et  ce  mouvement  inaliénable,  cause 
de  toutes  les  propriétés  distinctives  de  l'atome,  est  aussi 
l'agent  protecteur  de  l'intégrité  de  sa  masse.  L'invariabilité  des 
mouvements  spécifiques,  tel  serait  donc  le  principe  explicatif 
du  fait.  La  chimie  confîrme-t-elle  l'h^^pothèse  ? 

S'il  est  pour  le  chimiste  un  fait  évident,  c'est  bien  la  varia- 
bilité constante  des  mouvements  atomiques.  Pas  une  seule 
réaction  ne  se  produit  sans  qu'ils  ne  subissent  des  changements. 
Et  lorsqu'il  s'agit  de  corps  doués  de  grande  affinité  mutuelle, 
les  atomes  perdent  parfois  une  somme  si  considérable  de 
chaleur,  d'électricité  et  en  général  d'énergie,  qu'ils  restent 
insensibles  aux  réactifs  les  plus  puissants.  C'est  le  cas,  par 
exemple,  pour  le  sulfate  de  Baryum  BaSO^,  l'un  des  corps  les 
plus  inertes  du  monde  inorganique.  Bien  que  les  atomes 
qui  le  constituent  soient  très  actifs  à  l'état  de  liberté,  ils  sont 
comme  frappés  de  mort  au  sein  de  cette  S3mthèse  nouvelle, 
tant  la  réaction  chimique  leur  a  fait  perdre  de  leurs  mouve- 
ments respectifs. 

Or  c'est  la  loi  de  tous  les  atomes  de  pouvoir  passer  par  ces 
vicissitudes  multiples  qui  dépriment  ou  réduisent  à  un  minimum 
d'intensité  leur  énergie  native  '). 


')  Four  M.  Vignon,  la  conservation  de  ces  mouvements  spécifiques  serait 
même  impossible  en  dehors  des  cas  de  combinaison. 

«  [.e  Mécanisme,  dit-il.  va  nous  dire  que  les  corps  siinples  sont  caractérisés 
surtout  par  la  forme  de  leur  vibration  atomique  typique...  Voudra-t-on  bien 
nous  dire  comment  cette  vibration  s'est  établie  sans  force  spécifique  .'' 
Si  elle  s'est  établie  par  hasard,  voit -on  vraiment  dans  sa  conservation 
l'effet  des  chocs  atomiques  ?  Pour  nous,  l'effet  de  ces  chocs  serait  exactement 
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Les  mouvements  tutélaires  de  l'intégrité  atomique  étant 
donc  essentiellement  variables  et  réductibles,  comment  se 
fait-il  que  les  masses  élémentaires,  une  fois  dépouillées  de  ces 
agents  protecteurs,  triomphent  toujours  de  toutes  les  forces 
physiques  et  chimiques  qui  tendent  à  les  fractionner  ?  Au 
moins,  les  grosses  masses,  semble-t-il,  comme  celles  du  plomb 
207,  ou  du  mercure  200,  devraient  s'éparpiller  en  fragments 
plus  ténus.  Il  n'en  est  rien  cependant;  l'expérience  nous  le 
prouve. 

Cette  difficulté  est  très  grave  pour  le  mécanisme.  Le 
P.  Secchi,  l'un  des  défenseurs  les  plus  autorisés  de  la  théorie, 
confessait  volontiers  «  que  jusqu'ici,  l'on  n'a  pas  encore  fourni 
la  raison  de  la  diversité  constante  des  poids  atomiques  »  '). 

50.  Objection.  —  Actuellement,  de  nombreux  savants  se 
demandent  si  nos  atomes  chimiques  ne  sont  pas  eux-mêmes  des 
produits  de  condensation  progressive  d'une  matière  primitive 
homogène,  disséminée,  à  l'origine,  dans  l'espace  en  particules 
infinitésimales.  Or,  cette  hypothèse  admise,  on  comprendrait 
sans  peine  que  les  puissantes  énergies  dont  disposait  la  nature 
au  commencement  des  temps  aient  pu  agglomérer  la  matière 
en  particules,  de  masse  différente,  mais  assez  stables  pour 
résister  désormais  aux  influences  de  nos  forces  amoindries  de 
désagrégation  ^). 

inverse.  Plaçons  de  l'hydrogène  dans  un  ballon.  Les  chocs  des  atonies  H 
contre  les  parois  du  ballon  auront  vite  fait  de  déranger  ces  admirables 
vibrations  spécifiques,  que  des  chocs  avaient  réalisées,  si  les  chocs  réci- 
proques de  ces  atomes  ne  sont  pas  déjà  des  causes  très  suffisantes  de 
perturbation.  Quand  nous  retrouverons  notre  gaz,  ce  ne  sera  plus  de 
l'hvdrogène,  car  les  atomes  n'auront  pas  conservé  leur  vibration  spéci- 
fique. »  Cfr.  ViGXOX,  préparateur  de  zoologie  à  la  Sorbonne,  La  notion  de 
Jovce,  le  principe  de  l'énergie  et  la  biologie  générale,  p.  30,  Paris,  1900. 

1)  P.  Secchi,  L'Unité  des  forces  physiques,  p.  133.  Paris,  Savy,  1869. 

2)  «  Les  propriétés  des  différents  éléments,  dit  Spencer,  résultent  d'une 
différence  d'arrangement  provenant  de  la  composition  et  recomposition 
d'unités  ultimes  homogènes.  »  VAx.  Contemporary  Review,  juin  1872. 

C'est   aussi   la   pensée  qu'a  développée  le  célèbre  chimiste  Crookes  à 
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Ce  n'est  pas  le  lieu  de  discuter  la  valeur  de  l'hypothèse. 
Quel  qu'en  soit  le  bien  fondé,  elle  recule  la  question  sans  la 
résoudre. 

En  dépit  des  circonstances  de  leur  formation,  nos  masses 
atomiques  actuelles  resteraient  homogènes  et  les  mouvements 
internes  dont  elles  seraient  animées  subiraient  la  loi  inéluctable 
de  la  variabilité. 

Pas  de  choc,  nous  dit  la  mécanique,  sans  perte  de  mouve- 
ment. Si  nos  atomes  chitniques  sont  eux-mêmes  des  agrégats, 
c'est  aux  dépens  de  leurs  parties  constituantes  que  se  fera  cette 
perte  d'énergie  dont  témoignent  à  l'évidence  nos  réactions 
chimiques.  Sinon,  quel  serait  le  support  du  mouvement? 
Soumis  comme  tous  les  autres  à  des  variations  infinies,  les 
mouvements  primitifs,  intérieurs  à  l'atome,  finiront  par  céder 
à  la  loi  du  nivellement  de  l'énergie,  et  avec  eux  disparaîtra  la 
prétendue  cause  de  la  stabilité  atomique. 

D'ailleurs,  à  douer  l'atome  d'un  mouvement  spécifique, 
inaliénable,  on  arrive  à  renier  l'un  des  principes  fondamentaux 
de  la  théorie,  à  savoir  l'homogénéité  de  la  matière.  Proclamer 
l'identité  absolue  de  tous  les  substrats  matériels,  et  en  faire  en 
même  temps  le  siège  d'exigences  spéciales  ou  d'aptitudes 
spécifiques  à  l'égard  de  telle  ou  telle  quantité  de  mouvement, 
revient  à  accorder  à  un  même  sujet  deux  attributs  contradic- 
toires. Une  matière  universellement  homogène  doit  s'accom- 
moder d'un  mouvement  quelconqne  et  n'en  réclamer  aucun  de 
préférence  à  un  autre.  En  un  mot,  il  faut  de  toute  nécessité 
qu'elle  soit  indifférente. 

Birmingham,  en  septembre  1886,  devant  la  section  chimique  de  l'Association 
britannique.  —  Item  cfr.  ].  J.\RK0VSKI,  Hypothèse  cinélique  de  la  gravitation 
unit'erselle  en  connexion  avec  la  formation  des  éléments  chimiques. 
Moscou,  1888. 

L'hypothèse  de  la  complexité  de  l'atome  chimique  a  reçu  une  puissante 
confirmation  de  la  découverte  de  la  radioactivité  de  la  matière.  La  théorie 
électronique,  qui  tend  ii  rendre  compte  de  ce  phénomène,  semble  repondre 
aux  exigences  des  faits.  Aussi,  à  l'heure  présente,  presque  tous  les  physi- 
ciens regardent  l'atome  chimique  comme  un  édifice  très  complexe. 
Cfr.  plus  haut.  Art.  IL  La  Constiiuiioii  de  l'atome  clii/iiique,  p.  9. 
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§    2 

Ua^nitè  chimique 

51.  Notion  de  l'affinité.  —  Le  monde  inorganique 
résulte  des  combinaisons  variées  de  quatre-vingt-dix  corps 
simples  environ.  Toutefois,  ces  associations  ne  se  font  pas  au 
caprice  du  hasard.  Chaque  corps  a  ses  tendances  propres,  ses 
préférences  marquées  que  la  nature  comme  le  chimiste  doit 
respecter. 

Certains  éléments  ont  une  sympathie  mutuelle  si  prononcée 
qu'il  sufïït  de  les  mettre  en  contact  pour  en  déterminer  l'union. 

D'autres  veulent  bien  aussi  se  combiner,  mais  à  la  condition 
qu'on  supprime  au  préalable  certains  obstacles  qui  s'opposent  à 
l'essor  spontané  de  leurs  activités,  tel  le  frottement  chimique 
ou  l'union  trop  étroite  des  atomes  dans  la  molécule. 

Plusieurs  ne  s'unissent  que  moyennant  l'apport  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur. 

Quelques-uns  ont  une  aptitude  si  faible  qu'ils  ne  cèdent  que 
dans  des  circonstances  exceptionnelles  et  ne  réalisent  que  des 
unions  précaires. 

Il  en  est  enfin  dont  l'antipathie  mutuelle  est  réellement  invin- 
cible, quel  que  soit  le  moyen  employé  pour  en  trionipher. 

Cette  propriété,  en  vertu  de  laquelle  les  corps  tendent  à 
former, des  composés  déterminés,  s'appelle  «  affinité». 

Longtemps  les  chimistes  la  définirent  :  «  l'aptitude  des  con- 
traires à  la  combinaison  »  ').  C'est  un  fait  digne  de  remarque 
que  les  unions  les  plus  naturelles,  les  plus  spontanées  se  forment 
surtout  entre  les  éléments  dont  les  propriétés  physiques  et  chi- 
miques diffèrent  davantage. 

Wurtz  avait  trouvé  un  mot  très  expressif  pour  la  désigner  en 
l'appelant  «  force  élective  ».  «  L'affinité,  dit-il,  c'est  l'énergie 
chimique  ;  elle  détermine  l'intensité  et  le  sens  des  réactions  »  ^). 

■)  Hexry,  Précis  de  chimie,  t.  I,  p.  57.  Louvain. 
'-)  Wurtz,  La  théorie  atomique,  p.  165. 
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Actuellement,  la  plupart  des  chimistes  interprètent  clans  un 
sens  plus  large  cette  notion  d'affinité.  Ils  comprennent  sous  ce 
nom,  non  seulement  la  force  chimique  qui  unit  les  atomes 
hétérogènes  dans  la  molécule  du  composé,  mais  aussi  la  force 
attractive  qui  s'exerce  entre  les  atomes  homogènes  d'un  même 
corps.  D'après  cette  opinion,  il  y  aurait  donc  de  l'affinité  entre 
les  deux  atomes  d'hydrogène  constitutifs  de  la  molécule  H^ 
comme  entre  les  deux  atomes  de  chlore  et  d'hydrogène  dans 
la  molécule  HCl.  En  un  mot,  l'hétérogénéité  ne  serait  plus  une 
condition  nécessaire  de  l'affinité  '). 

A  la  suite  de  Berthelot,  les  chimistes  avaient  cru  découvrir, 
dans  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  les  combinaisons,  la 
mesure  de  l'afiinité  des  éléments  qui  y  concourent.  «  Tout  chan- 
gement chimique,  accompli  sans  l'intervention  d'une  énergie 
étrangère,  disait  le  chimiste  français,  tend  vers  la  production 
du  corps  ou  du  système  de  corps  qui  dégage  le  plus  de  cha- 
leur »  ""). 

Ce  principe,  appelé  par  son  auteur  «  principe  du  travail  maxi- 
mum »,  fut  longtemps  considéré  comme  exprimant  la  véritable 
orientation  des  activités  chimiques,  le  sens  suivant  lequel  elles 
doivent  se  produire.  Il  est  pour  le  chimiste,  disait  Gautier, 
d'une  souveraine  importance  parce  qu'il  permet  de  prévoir  et 
de  prédire  les  combinaisons  ^). 


')  Cette  coicepiion  unitaire  de  l'affinité  est  loin  de  s'imposer.  II  eût  été 
plus  logique  d'admettre,  en  conformité  d'ailleurs  avec  les  faits,  que  les- 
atomes  peuvent  s'unir  suivant  deux  sortes  de  forces  :  les  atomes  homogènes 
sont  groupés  parles  forces  attractives  ordinaires;  les  atomes  hétérogènes 
se  combinent  sous  l'influence  des  attractions  et  répulsions  électriques.  I  a 
théorie  électronique  nouvelle,  les  phénomènes  de  l'èleclrolyst',  l'inierpré 
tation  des  C(~)mplexes  sont  autant  de  faits  qui  nous  ramènent  à  l'hypothèse 
dualistique  d'après  laquelle,  un  rôle  considérable  doit  être  accordé  au  carac 
tère  positif  et  négatif  des  substances  réagissantes.  Cfr  Xernst,  Traité  de 
chimie  générale,  t.  I,  p.  324.  Paris,  Hermann,  1911. 

-)   Bkrthelot,  Es'iai  de  méciniqwi  ckimiqiLC,  t.  I,  p.  29.  Paris,  Dunod,  1879 
■*)  Gautier,  Cours  de  chimie,  t.  I,  p.  28.  Paris,  Savy,  1887. 
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52.  Le  dégagement  de  chaleur  n'est  pas  une 
mesure  adéquate  de  l'affinité.  —  Malheureusement, 
cette  rè^^le  si  simple  et  si  utile  pour  la  prévision  des  phénomènes 
chimiques,  manque  de  rigueur  scientifique  et  se  trouve  même 
contredite  par  des  faits  nombreux. 

On  connaît  des  réactions  qui  se  font  spontanément  en  absor- 
bant de  la  chaleur.  Tels  sont,  par  exemple,  les  mélanges  réfri- 
gérants '). 

Il  Y  a  ensuite  les  phénomènes  d'équilibre  et  les  actions  réver- 
sibles. Lorsqu'on  met  dans  un  bocal  de  la  vapeur  d'iode  et  de 
l'hydrogène,  la  combinaison  commence  immédiatement  et  nous 
donne  H^  -|-  lo,  ^^  2  HIo.  Mais  la  formation  de  l'acide  HIo  ne 
se  continue  pas  jusqu'à  ce  que  tout  l'hydrogène  et  tout  l'iode 
soient  combinés.  Après  un  certain  temps,  l'action  cesse  et  l'on 
trouve  dans  le  bocal,  une  certaine  quantité  d'h^^drogène  et  d'iode 
libre,  et  une  certaine  quantité  d'acide  iodhydrique.  Si  la  pres- 
sion et  la  température  restent  constantes,  le  rapport  entre  ces 
deux  quantités  ne  change  plus  ;  il  s'établit  un  équilibre  chi- 
mique, en  ce  sens  que  le  nombre  de  molécules  HIo  qui  se  forment 
est  égal  au  nombre  de  molécules  du  même  acide  HIo  qui  se 
décomposent.  Il  se  fait  donc  deux  actions  chimiques  inverses 
et  simultanées  ""). 

Or  dans  le  cas  d'équilibre,  la  plus  légère  modification  appor- 
tée soit  à  la  température,  soit  à  la  pression,  suffit  pour  orienter 


1)  Un  mélange  d'acide  chlorhydrique  et  de  sulfate  de  sodium  cristallisé 
•détermine  un  froid  considérable.  Po  ir  sauvegarder  son  principe,  Berthelot 
distinguait,  dans  les  cas  de  ce  genre,  deux  sortes  de  phénomènes  thermiques, 
l'un  d'origine  chimique,  l'autre  d'origine  physique  provenant  d'un  change- 
ment d'état.  L'absorption  de  chaleur  était  due,  d'après  lui,  non  pas  à  l'action 
chimique,  mais  au  phénomène  physique.  M.  Brunhes  regarde  cette  distinc- 
tion comme  fondée,  car  ces  deux  énergies,  l'une  chimique,  l'autre  phvsique 
sont  de  qualité  différente.  Cfr.  Bruxhes,  La  dégradation  de  l'éjicrgie,  p.  174. 
Paris,  Flammarion,  1908. 

"^)  Herz,  Les  bases  pliysico-cliimiqiiis  de  la  chimie  analyliqjic,  p.  99.  Gau- 
4hier-\  illars,  1909. 
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la  réaction  chimique  dans  le  sens  de  la  combinaison  ou  dans  le 
sens  de  la  décomposition  '). 

D'autre  part,  il  est  clair  que  si  la  formation  d'un  corps  dégage 
de  la  chaleur,  la  décomposition  doit  en  absorber  une  quantité 
équivalente,  en  vertu  de  ce  principe,  qu'un  corps,  en  se  décom- 
posant, reprend  toute  la  chaleur  qu'il  avait  perdue  en  se  com- 
binant. 

53.  Portée  exacte  du  principe  de  Berthelot.  —  Les 

exceptions  possibles  au  principe  de  Berthelot  sont  donc  nom- 
breuses. S'ensuit-il  qu'il  faille  rejeter  ce  principe  comme  inutile  ? 
Et  surtout  faut-il  en  conclure  que  l'afifinité  chimique  ait  perdu 
toute  son  importance  ? 

«  Nous  ne  pouvons,  dit  Nernst,  nous  dispenser  d'ajouter  cette 
indication  en  faveur  de  la  généralité  du  principe  de  Berthelot, 

')  UUHEM,  L'évolution  de  la  mécanique,  p.  294.  Paris,  Joaimin,  1903.  Ces 
actions  réversibles  ou  équilibres  chimiques  se  présentent,  mais  â  des  degrés 
différents,  dans  tous  les  systèmes  homogènes,  c'est-à  dire  dans  les  systèmes 
formés  entièrement,  soit  de  corps  gazeux,  soit  de  liquides  et  de  solutions 
capables  de  se  mélanger  complètement.  Elles  sont  réglées  par  une  loi 
appelée  la  loi  de  l\iclion  chimique  des  masses,  loi  d'après  laquelle  l'action 
chimique  d'un  corps  est  proportionnelle  à  sa  concentration.  Cfr.  Heez,  Les 
iases physico-chimiques,  pp.  99-100.  Cette  loi  nous  montre,  dit  Ostwald,  «que 
le  résultat  d'une  réaction  dépend  de  la  masse  relative  ou  plus  exactement 
de  la  concentration  aussi  bien  que  de  la  nature  du  corps  ».  Cfr.  Ostwald, 
L'évolution  d'ioie  science,  la  chimie,  p.  213.  Paris,  Flammarion,  1909. 

I  es  actions  réversibles  ou  équilibres  chimiques  se  rencontrent  aussi  dans 
les  systèmes  liétérog'encs,  c'est-à-dire  dans  les  systèmes  formés  d'un  ensemble 
de  corps  qui  ne  sont  plus  répandus  uniformément  dans  le  milieu  où  se 
passe  la  réaction.  Tel  est,  par  exemple,  le  système  formé  par  un  liquide  et 
un  corps  gazeux,  ou  bien' par  plusieurs  corps  solides,  ou  bien  encore  par 
plusieurs  liquides  non  entièrement  miscibles,  etc.  Cette  sorte  d'équilibre  est 
régie  par  •.<  la  règle  des  phases  •»  qui  détermine  à  quelles  conditions  l'équi- 
libre peut  être  maintenu,  ou,  si  l'on  veut,  à  quelles  conditions  la  combinai- 
son et  la  décomposition  peuvent  se  faire  simultanément,  avec  une  égale 
vitesse.  Il  ne  s'agit  pas  ici  d'équilibres  physiques. 

De  nombreux  systèmes  hétérogènes  donnent  lieu  à  des  réactions  com- 
plètes et  définitives.  Ce  cas  se  présente  chaque  fois  qu'un  produit  est  inso- 
luble ou  volatil.  Le  corps  volatil  qui  disparaît  et  le  corps  insoluble  cessent 
d'être  des  masses  actives.  Cfr.  Herz,  Les  bases  physico-chiviiqiies,  p.  119. 
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que,  dans  l'ensemble,  la  probabilité  des  réactions  qui  dégagent 
de  la  chaleur  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  réactions 
qui  en  absorbent,  et  qu'ainsi,  i^'/e';?  souvejit,  le  sens  des  forces  chi- 
miques concorde  avec  celui  suivant  lequel  un  phénomène  chi- 
mique se  fait  avec  dégagement  de  chaleicr.  Cette  règle  que  nous 
ne  pouvons  admettre  comme  une  loi  naturelle  absolue,  se  vérifie 
cependant  trop  souvent  pour  que  nous  la  passions  sous  silence  ; 
il  ne  serait  pas  plus  absurde  de  l'admettre  comme  absolue  que 
de  n'en  tenir  aucun  compte  »  '). 

Telle  est  aussi  la  pensée  de  Brunhes  :  «  A  force  de  discuter 

■  des  réactions  d'équilibre,  on  a  parfois  méconnu  le  grand  fait 

aperçu  par  Thomson  et  mis  en  lumière  par  Berthelot,  que  les 

réactions  chimiques  se  passent  de  préférence  dans  un  sens  »  ^). 

Suivant  Urbain  et  Sénéchal, «  le  principe  du  travail  maximum 
apparaît  comme  une  règle  qui,  sans  être  absolument  générale, 
englobe  la  grande  majorité  des  cas  ».  «  Berthelot,  ajoutent-ils, 
avec  le  sens  profond  des  phénomènes  chimiques  qui  caractéri- 
sait son  génie,  avait  trouvé  dans  son  principe  du  travail  maxi- 
mum, la  méthode  d'approximation  la  plus  pratique  qui  ait 
encore  été  proposée  ».  «  En  réalité,  le  principe  de  Berthelot 
serait  rigoureux  si  la  chaleur  de  réaction  pureme?it  chimique  — 
c'est-à-dire  abstraction  faite  des  changements  d'état  physique 
qui  accompagnent  le  plus  fréquemment  la  réaction  —  était  en- 
tièrement transformable  en  travail  mécanique  »  ^). 


')  Xerxst,  Traité  de  chimie  générale,  2^  partie,  p.  294.  Paris,  Hermann, 
191 1.  —  Reychler,  Les  théories pliysico -chimiques,  3^  éd.,  p.  452.  Biuxelles, 
1  amen  in,  1905. 

■-')  Bruxhes,  La  dégradation  de  Té^iergie.  p.  177.  Paris,  Flammarion,  1908. 

^)  Urbain  et  Sénéchal,  Ijitroduction  à  la  théorie  des  complexes,  p.  43. 
Paris,  Hermann,  1913.  —  De  Thierry,  ÏJilroduction  à  l'élude  de  la  chimie, 
p,  211.  Paris,  Masson,  1906. —  En  fait,  ce  n'est  qu'au  zéro  absolu  que  le  tra- 
vail maximum  et  l'effet  thermique  sont  identiques.  «  A  cette  température, 
le  principe  de  Berthelot  est  absolument  rigoureux,  puisqu'il  ne  peut  se 
produire  que  des  réactions  exothermiques  et  totales.  »  Cfr.  >iERNST,  op.  cit., 
t.  I,  p.  293.  C'est  aussi  pourquoi  le  principe  du  savant  français  est  le  plus 
souvent  d'accord  avec  les  fails  lorsque  les  réactions  chimiques  se  produisent 
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Si  donc,  l'on  considérait  comme  mesure  de  l'affinité,  non  plus 
la  chaleur  dégagée,  mais  la  variation  de  l'énergie  utilisable  que 
le  système  est  apte  à  produire,  ou  le  travail  maximum  qu'on 
peut  en  obtenir,  les  résultats  seraient  rigoureusement  exacts. 
«La  possibilité  d'une  réaction,  écrit  Van  't  Hoff,  est  liée  à  la 
possibilité  de  produire  du  travail  »  '). 

La  vieille  notion  d'affinité  peut  donc  être  maintenue,  à  condi- 
tion de  la  préciser  au  moyen  des  données  de  la  thermodyna- 
mique. «  Il  me  paraît  intéressant  d'observer,  dit  Perrin,  qu'au 
fond,  en  introduisant  la  notion  de  potentiel,  Gibbs  a  repris  et 
précisé,  en  l'étendant  au  cas  général  des  mélanges  homogènes, 
la  vieille  notion  (^affinité  chimique.  Ce  terme  expressif  ne  doit 
pas  être  abandonné.  On  disait  en  un  langage  certainement  trop 
vague,  qu'un  corps  a  beaucoup  d'affinité  pour  un  autre  lorsque 
leur  union,  à  travail  extérieur  nul,  dégage  beaucoup  de  cha- 
leur »  ^j. 

54.  Vrai  caractère  de  l'affinité.  —  Malgré  la  concep- 
tion nouvelle  de  l'affinité,  il  reste  vrai,  comme  l'affirmait  le  chi- 
miste Wurtz,  que  les  corps  ont  leur  affinité  élective,  caractéris- 
tique, leur  cercle  d'éléments  sympathiques,  et  que  l'union  des 

à  des  températures  relative  in  eut  basses.  Il  perd  de  sa  rigueur  à  mesure  que 
les  températures  s'élèvent,  en  sorte,  qu'aux  températures  très  hautes,  les 
corps  endothermiques  se  forment  et  les  corps  exothermiques  se  décom- 
posent. Cfr.  Van  't  Hoff,  La  chimie  physique  et  ses  applications,  p.  25.  Paris, 
Flammarion,  1903.  — Duheii,  L'évolution  de  la  mécanique,  \i.  293.  —  Picard, 
La  science  modertie,  p.  206.  Paris,  Flammarion.  —  Solet.  Dynamique  chi- 
mique. -  (Wurtz,  Dictiojinaire  de  chimie,  2"  supplément^  p.  333). 

')  Van  't  Hoff,  La  chimie  physique  et  ses  applicatioyis,  p.  24.  —  Le  chlo- 
rure de  phosphonium  PH4CI,  corps  solide,  se  décompose  spontanément  à 
température  ordinaire  et  donne  naissance  à  deux  corps  gazeux  :  PHget  HCI, 
en  absorbant  une  quantité  considérable  de  chaleur.  Mais  ce  corps  exerce, 
dans  le  fait  de  sa  décomposition,  une  pression  d'environ  vingt  atmosphères. 
Il  y  a,  dans  ce  cas,  une  production  de  travail  mécanique,  sans  dégagement  de 
chaleur,  et  c'est  la  possibilité  même  de  ce  travail  qui  régit  le  sens  de  la 
réaction.  Op.  cit.,  p.  24. 

-)  Perri  s,  Traité  de  chimie  physique,  Les  principes  p.  244,  Paris,  Gauthier- 
Villars,  1913. 
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agents  chimiques,  loin  d'être  capricieuse,  est  soumise  à  des 
règles  déterminées.  Mais  l'expérience  le  prouve,  pour  être 
élective,  l'affinité  n'est  nullement  indépendante.  L'action  des 
masses,  la  température  et  la  pression  sont  autant  de  facteurs 
dont  il  faut  tenir  compte  quand  on  veut  déterminer  quelles 
sont,  pour  une  réaction  chimique  donnée,  les  conditions  d'exer- 
cice de  l'affinité,  les  limites  de  son  action,  les  circonstances  où 
cette  action  cesse  et  fait  place  à  une  réaction  inverse.  «  Les 
réactions  chimiques,  dit  Ostwald  avec  raison,  sont  déterminées 
par  d'autres  facteurs  que  par  la  nature  des  corps  seule  »  '). 

D'ailleurs,  il  est  clair  «  qu'une  combinaison  chimique  doit 
être  considérée  comme  un  état  d'équilibre  entre  les  forces  exté- 
rieures qui  entourent  un  corps  et  les  forces  intérieures  que  ce 
corps  contient  »  ^). 

Ainsi  conçue,  l'affinité  peut  être  considérée  comme  l'une  des 
propriétés  les  plus  importantes  de  la  matière.  Selon  Arrhénius, 
«  le  problème  de  l'affinité,  qui  est  celui  de  la  cause  des  réactions 
chimiques,  est  le  problème  central  de  la  cliimie  »  ^). 

55.  Conception  mécanique  de  l'affinité.  Son  insuf- 
fisance. —  Le  monde,  nous  disent  les  partisans  de  cette 
théorie,  à  la  suite  de  Descartes,  est  une  vaste  machine  dont 
toutes  les  activités  sont  réglées  par  les  lois  de  la  mécanique. 
Des  masses  homogènes  et  du  mouvement  suffisent  à  en  expli- 
quer le  jeu.  Deux  corps  donnés  auront  donc  de  l'affinité  l'un 
pour  l'autre  si  leurs  mouvements  peuvent  s'harmoniser,  s'enche- 
vêtrer, déterminer  enfin  un  état  d'équilibre  stable. 

On  le  comprend,  la  tendance  des  éléments  devient  ici  tout 
extrinsèque;  elle  dépend  exclusivement  de  l'impulsion  commu- 
niquée aux  atomes  et  de  la  direction  qui  en  résulte. 

')  Ostwald,  L'évolution  lime  science,  La  chimie,  p.  206,  Paris,  Flamma- 
rion, 1909. 

2)  Le  Box,  L'évolution  de  lu  mUièrc,  p.  282,  Paris,  Flammarion,  1912. 

^)  Arrhéxius,  Conférences  sur  quelques  thèmes  choisis  de  chimie  physique, 
p.  43,  Paris,  Hermann,  1912. 
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S'il  en  est  ainsi,  pourquoi  des  collisions  intenses  n'auraient- 
elles  pas  lieu  entre  des  corps  quelconques  dont  on  peut,  à  son 
gré,  ménager  la  rencontre?  Se  peut-il  que  des  atomes,  trans- 
portés par  le  mouvement  purement  mécanique  dans  une  même 
sphère  d'action,  se  refusent  toujours  à  échanger  leurs  activités, 
malgré  tous  les  efforts  tentés  pour  vaincre  leur  absolue  indif- 
férence ? 

56.  Objection.  —  On  nous  dira  peut-être,  que  la  possi- 
bilité d'une  rencontre  ou  même  d'une  collision  atomique  ne 
garantit  pas  encore  la  possibilité  d'une  combinaison.  D'après  la 
théorie^  en  effet,  l'union  des  corps  réagissants  réclame  en  plus, 
pour  s'établir,  l'harmonisation  des  mouvements,  ou  mieux, 
l'équilibre  interatomique. 

Quelques  considérations,  empruntées  à  la  thermodynamique, 
nous  montreront  aisément  combien  est  vaine  cette  échappatoire. 

D'après  M.  Perrin,  un  centimètre  cube  d'air,  pris  dans  les 
conditions  normales,  contient  30  milliards  de  milliards  de  molé- 
cules. Chacune  de  ces  molécules  est  déviée  de  sa  course,  par 
suite  des  chocs  qu'elle  subit,  5  milliards  de  fois  par  seconde  '). 
Chiffre  bien  respectable,  sans  doute.  Il  est  clair  que  dans  ce 
fourmillement  prodigieux,  des  rencontres  incessantes,  innom- 
brables et  des  plus  variées  doivent  fatalement  se  réaliser  entre 
les  particules  gazeuses,  et  que  les  mouvements  moléculaires  ou 
atomiques  subissent,  à  chaque  instant,  des  modifications  pro- 
fondes, aussi  bien  dans  leur  intensité  que  dans  leur  direction. 
Dans  un  tel  milieu,  en  effet,  la  constance  relativement  courte 
d'un  mouvement  donné  serait  inintelligible. 

«  Comme  on  est  conduit  à  admettre,  dit  M.  Borel,  que  chaque 
molécule  subit  plusieurs  milliards  de  chocs  par  seconde,  on 
voit  qu'au  bout  d'un  temps  inappréciable,  l'irrégularité  la  plus 


■)  Perrin,  l.cs  atomes,  p.   tiS,  Paris,  Alcan,  1913.  —  Maurmn,  Les  états 
physiques  de  la  matière,  p.  15,  Paris,  Alcan,  1910. 
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complète  se  serait  produite  dans  les  valeurs  des  vitesses. 
Lorsque  l'on  cherche  à  imaginer  le  chaos  d'un  tel  mouvement 
dans  lequel  chaque  molécule  subit  des  milliards  de  chocs 
chaque  seconde,  on  est  conduit  à  admettre  que  la  distribution 
des  vitesses  est  la  ménie  que  si  elle  était  produite  par  le 
hasard  »  'j. 

Or,  bon  nombre  de  nos  corps  chimiques  sont  susceptibles 
de  prendre  l'état  aériforme  sous  l'influence  de  la  chaleur  et  de 
l'électricité.  Ils  seront  donc,  eux  aussi,  soumis  à  cette  loi  de  la 
variabilité  du  mouvement  qui  caractérise  cet  état  particulier  de 
la  matière.  Dès  lors,  d'où  viendrait  l'obstacle  qui  empêcherait 
l'harmonisation  des  mouvements  requise  pour  la  combinaison  ? 
Ceux-ci  ne  sont-ils  pas  du  nombre  des  mouvements  possibles  ? 
Toute  exception  devient  ici  une  énigme.  Cependant,  l'expé- 
rience nous  l'atteste,  même  à  l'état  gazeux,  les  corps  ont  leurs 
préférences  et  leurs  invincibles  antipathies. 

Certains  auteurs,  entre  autres  Claude  Bernard,  s'imaginaient 
pouvoir  se  soustraire  plus  aisément  à  la  difficulté,  en  disant 
«  que  l'affinité  est  un  vain  mot  »  ^).  Mais  supprimer  le  mot  n'est 
pas  supprimer  le  fait  dont  il  est  l'expression  plus  ou  moins 
heureuse.  Ce  fait  est  indéniable,  et  tous  les  chimistes  l'ad- 
mettent. 

«  L'affinité,  écrit  encore  le  savant  français,  est  pour  le 
chimiste  quelque  chose  de  bien  déterminé...  Il  sait  à  la  vérité 
que  dans  les  phénomènes  chimiques,  les  forces  physiques 
interviennent  d'une  façon  non  douteuse,  qu'il  y  a  une  grande 
part  à  faire,  dans  la  réaction  du  chlore  sur  l'hydrogène,  à  la 
chaleur  et  à  la  lumière...  mais  toujours  est-il  qu'il  se  croit  en 
droit  de  distinguer...  ce  qui  porte  l'hydrogène  sur  le  chlore  de 
tout  autre  agent  naturel,  et  c'est  cela  qu'il  désigne  sous  le 
nom  d'affinité  »  '). 

')  E.  BOREL,  Le  /i.iS'irJ,  p.  i6S.  Paris,  Alcan,  1914. 
--)  Claude  Berxard,  Leçons  de  ph\sique  génénilc.  IX,  p.  208.  Paris. 
•')  WuRTZ,  L.a  théorie  atomique,  p.  167. 
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57-    Objection.    —   Enfin,   pour  concilier  l'affinité  avec 
les  dogmes  de  l'atomisme,  certains  auteurs  se  contentent  de  ' 
l'identifier  avec  la  tendance  générale  de  la  nature  à  la  stabilité. 

Dans  ses  évolutions,  nous  dit-on,  le  monde  matériel  tend 
toujours  à  prendre  l'état  le  plus  stable,  le  plus  conforme  aux 
lois  de  l'équilibre.  Cette  apparence  de  choix,  que  nous  nom- 
mons affinité,  n'est  donc  en  réalité  qu'une  conséquence  fatale  du 
mécanisme  auquel  les  activités  corporelles  se  trouvent  soumises. 

«  Les  phénomènes  chimiques,  dit  Brunhes,  ne  font  pas  excep- 
tion aux  règles  qui  régissent  le  sens  de  tous  les  phénomènes 
naturels.  Ils  s'effectuent  spontanément  dans  le  sens  qui  com- 
porte une  dégradation  d'énergie.  Dans  les  phénomènes  chi- 
miques, comme  dans  tous  les  autres,  quelque  chose  se  perd. 
L'énergie  utile  se  détruit,  et  on  ne  la  recouvre  qu'en  y  mettant 
le  prix  »  M. 

«  La  tendance  vers  un  état  stable,  écrivent  MM.  Urbain  et 
Sénéchal,  est  générale.  Le  principe  de  Carnot  donn'ne  cette 
évolution  universelle  »  ^). 

Pour  M.  Delbet,  la  notion  de  travail  maximum  paraît  peu 
heureuse,  parce  qu'elle  donne  l'impression  que  la  libération 
d'énergie  est  en  quelque  sorte  le  but  de  la  réaction  et  comme 

')   Brunhes,  La  dégradiilion  Je  t' énergie,  p.  179. 

Du  point  de  vue  de  la  dégradation  de  l'énergie,  M.  Brunhes  distingue 
trois  sortes  de  phénomènes  chirniques  :  1°  Les  phénomènes  réversibles  qui  ne 
comportent  ni  dégradation,  ni  restitution  d'énergie  utile.  C'est  le  cas-limite 
où  l'inégalité  qui  exprime  le  principe  de  Carnot,  devient  une  égalité  Mais 
caserait  une  erreur  d'identifier  les  phénomènes  réversibles,  chimiques  et 
ph3-siques  :  car,  dans  les  (Meniiers,  les  énergies  chimiques  mises  en  jeu  sont  des 
formes  supérieures  de  l'énergie,  tandis  que, dans  les  seconds,  les  énergies  sont 
de  qualité  inférieure  2°  11  y  a,  en  second  lieu, la  classe  très  générale  de  réaétions 
qui  comportent  une  dégradation  de  l'énergie.  3^  11  existe  enfin  des  phéno- 
mènes dans  lesquels  la  dégradation  de  l'énergie  est  ralentie  ou  arrêtée  par 
un  frottement  ;  ils  demandent  pour  s'accomplir  un  travail  préliminaire.  Pour 
cet  auteur,  le  principe  de  la  dégradation  de  l'énergie  est  donc  le  grand 
principe  qui  domine  les  transformations  de  la  matière.  Cfr.  Brunhes, 
L.a  dégradation  de  l'énergie,  pp.  177-179. 

^)  Urbain  et  Sénéchal,  Introductio7i  h  la  chimie  des  complexes,  p.  40. 
Paris,  Hermann,  1913. 
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une  sorte  de  cause  finale.  «  Il  me  parait  plus  philosophique  de 
dire,  ajoute-t-il,  que  le  phénomène  qui  se  produit  est  celui  qui 
conduit  à  l'état  le  plus  stable  dans  les  conditions  données  »  '). 

Solution  de  cette  difficulté.  Le  principe  dont  s'inspire  l'objec- 
tion est  incontestable.  Mais,  à  le  regarder  de  près,  on  découvre 
aisément  qu'au  lieu  de  nous  fournir  le  pourquoi  de  l'affinité 
élective,  il  en  exprime  simplement  le  fait  sous  une  forme 
nouvelle. 

Le  dégagement  de  chaleur  et  la  stabilité  sont,  de  l'avis  de 
tous,  au  moins  dans  un  grand  nombre  de  cas,  un  signe  et  une 
mesure  partielle  de  l'affinité,  en  même  temps  que  le  résultat  de 
son  efficience.  Affirmer  que  cette  force  élective  est  la  tendance 
de  la  nature  à  l'équilibre  interatomique  ou  moléculaire,  c'est 
affirmer  un  fait,  mais  ce  n'est  point  l'expliquer.  La  question 
soulevée  reste  entière  et  l'on  se  demande  :  D'oii  vient,  que 
parmi  des  milliers  de  formes  d'équilibre  possibles,  les  corps 
choisissent  en  règle  générale  les  plus  stables,  et  renoncent  spon- 
tanément à  toutes  les  autres?  pourquoi  chaque  corps  tend-il 
à  cet  état  général,  en  suivant  des  voies  qui  lui  sont  propres,  en 
réalisant  des  combinaisons  bien  déterminées,  sous  le  double 
rapport  de  leurs  propriétés  respectives  et  des  conditions  de  leur 
réalisation  ?  pourquoi  enfin  cet  état  d'équilibre  est-il  impossi- 
ble pour  tant  d'autres  corps^  animés  cependant  d'un  mouvement 
local  intense  et  variable  ? 

«  La  thermodynamique,  écrit  M.  Diihem,  impose  à  tous  les 
phénomènes  du  monde  matériel  une  tendance  dans  un  même 
sens...  Mais  l'hypothèse  que  les  effets  de  la  matière  brute  sont 
d'essence  mécanique  ne  rend  aucun  compte  de  la  commune 
tendance  qui  sollicite  ces  effets  »  ^). 

On  fait  appel  à  la  tendance  de  la  nature.  Mais  dans  l'hypo- 
thèse mécanique,    cette  tendance  peut-elle  avoir  son   origine 


*)   Delbet,  La  science  et  la  réalité,  p.  294,  Paris,  Flammarion,  1913. 
2)   DuHEM,  L'évolution  de  la  mécanique,  p.  156.  Paris,  Joannin,  1903. 
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dans  le  fond  même  des  êtres  ?  Nullement,  elle  résulte  de  l'im- 
pulsion mécanique  communiquée  ;  et  de  même  que  la  flèche 
change  de  direction  avec  l'impulsion  qu'elle  reçoit,  ainsi  l'affi- 
nité modifierait  ses  directions  privilégiées  relativement  si 
constantes,  chaque  fois  que  les  corps  seraient  soumis  à  des 
impulsions  nouvelles  '). 

Au  surplus,  cette  universelle  tendance  de  la  nature  à  la 
stabilité  a  été  surtout  mise  en  relief  par  la  découverte  du  prin- 
cipe de  Carnot  lequel,  généralisé,  porte  actuellement  le  nom  de 
principe  de  la  dégradation  de  l'énergie  :  si  la  quantité  d'énergie 
de  l'univers  reste  invariable,  il  est  certain  cependant  que  sa 
qualité  diminue,  qu'elle  devient  de  moins  en  moins  utilisable 
pour  la  production  d'effets  mécaniques.  L'univers  entier  se 
modifie  donc  dans  une  direction  constante^  et  tend  vers  un 
état  d'immobilité  complète.  Or  ce  principe  s'est  montré  jus- 
qu'ici inconciliable  avec  le  mécanisme.  On  ne  comprend  pas, 
en  effet^  que  dans  un  système  purement  mécanique,  il  puisse  y 
avoir  irréversibilité  générale  des  phénomènes  ^). 


U atomicité  ou  la  valence 

58.  Définition    de    l'atomicité.    —  D'après   le   carac- 
tère de  leurs  propriétés  électriques,  les  éléments  de  la  chimie 

1)  De  nombreux  chimistes  interprètent  actuellement  l'affinité  d'après  les 
données  nouvelles  de  la  théorie  électronique.  Pour  eux,  l'électron  ou 
l'atome  d'électricité  est  l'élément  dynamique  qui  unit  entre  eux  les 
corps  réagissants,  en  sorte  que  l'affinité  se  ramène  à  une  attraction 
électrique.  Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  opinion,  les  difficultés  du  mécanisme 
restent  les  mêmes  :  cette  attraction,  fût-elle  de  nature  électrique,  ne 
peut  consister  qu'en  certaines  modalités  de  mouvement  local,  l 'élément- 
force  n'ayant  pas  de  place  dans  la  nature.  Pour  cette  conception  de  l'affinité, 
Cfr.  R.\MSAY,  La  chimie  modeyne,  i^e  partie,  p.  57.  Paris,  Gauthier-Villars, 
1909.  —  Le  Bon,  L'érwlution  des  forces,  p.  108.  Paris,  Flammarion,  1908. 

2)  Voir  plus  loin  l'examen  de  cette  difficulté.  —  Cfr.  Meyerson,  Identité 
et  réalité,  pp.  300  et  suiv.  Paris,  Alcan,  1912. 
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se  partagent  en  deux  grandes  catégories  :  les  corps  positifs 
d'une  part,  les  corps  négatifs  de  l'autre  '). 

Les  premiers  dont  font  partie  nos  métaux  usuels,  tels  le 
fer,  le  plomb,  le  cuivre,  se  combinent  généralement  bien  au 
chlore  qui  est  un  élément  négatif.  Les  autres  ont  plus  de 
sympathie  pour  l'hydrogène,  élément  positif.  Ces  deux  corps 
simples  ont  ceci  de  caractéristique,  qu'un  atome  de  l'un  ne 
s'associe  jamais  qu'à  un  seul  atome  de  l'autre.  La  molécule  du 
composé  auquel  ils  donnent  naissance  en  fait  foi  :  HCl.  L'atome 
d'h^-drogène  épuise  donc,  en  s'unissant  à  celui  du  chlore,  toute 
la  capacité  de  combinaison  dont  il  est  doué  à  son  égard.  Ces 
deux  atomes  sont  parfaitement  équivalents. 

Mais  si  l'on  examine  les  combinaisons  réalisées  par  les  autres 
corps  simples  avec  l'un  ou  l'autre  des  deux  termes  de  com- 
paraison, hydrogène  et  chlore,  on  remarque  de  suite  que  les 
atomes  de  ces  différentes  espèces  chimiques  ont  aussi  des  capa- 
cités bien  diverses.  L'oxvgène,  par  exemple,  n'est  saturé  qu'à 
la  condition  de  s'unir  à  deux  atomes  d'hydrogène  :  H^O.  L'azote 
en  réclame  trois  :  XH3.  Le  carbone  en  prend  quatre  :  CH^. 

Cette  propriété,  que  possède  chacun  des  atomes  d'un  élément 
donné,  de  s'unir  à  i,  2,  ^...  n  atomes  d'hydrogène  ou  de  chlore, 
s'appelle  Vatomicité  ou  la  valejice  ^). 

59.  Caractères  scientifiques  de  l'atomicité. —  «  La 

valence,  écrit  M.  Bruvlants,  a  fait  l'objet  ces  dernières  années, 
d'un  grand  nombre  de  travaux  ;  et  elle  est,  à  l'heure  actuelle, 
une  des_  notions  les  plus  discutées  en  chimie.  On  a  proposé  des 
théories  nombreuses  dont  les  points  de  départ  sont  souvent 
très  différents  et  même  contradictoires  »  ^). 

')  «  La  tendance  des  théories  de  la  jeune  physique  est  d'identifier  la 
matière  et  l'électricité;  l'idée  fondamentale  de  Bersèlius  doit  inévitablement 
être  reprise.  *  —  Cfr.  Urbain'  et  SÉXÉCHal,  Introduction  à  la  chimie  des  com- 
plexes, p.  99.  Paris,  Hermann,  1913. 

'-)  Cfr.  R\-M5AV,  Li  chiime  moderne,  \'^'  pirtie,  p.  yr.  Paris,  Gauthier- Vil- 
lars,  1909. 

^)  BacJYLAN'TS,  La  valence  chimique  (Revue  des  Questiofis  scientifiques ,  jan- 
vier-^vril  1912),  p.  125.  Cette  étude  est  l'une  des  plus  complètes  qui  aient 
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En  fait,  on  compte  actuellement  plus  de  vingt  théories  dont 
chacune  a  ses  partisans  et  ses  adv-ersaires,  bien  que  la  théorie 
de  la  valence  la  plus  accréditée  demeure  la  théorie  électronique 
ou  corpusculaire  '). 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  multiples  essais  d'explication,  la 
valence  présente  certains  caractères  généralement  admis  par 
les  chimistes.  Résumons-les  brièvement. 

1°  A  parler  rigoureusement,  l'atomicité  n'est  pas  une  force, 
mais  une  simple  mesure  de  l'équivalence  des  atomes,  ou  mieux/ 
de  leur  capacité  atomique  ^). 

Lorsque  le  chimiste  affirme  que  le  soufre  est  bivalent  rela- 
tivement à  l'hydrogène,  il  n'émet  aucun  jugement  sur  l'inten- 
sité de  l'action  qui  doit  unir  ces  deux  corps.  Que  cette  activité 
soit  énergique  ou  faible,  la  bivalence  du  soufre  n'en  sera  pas 
moins  sauvegardée,  car  elle  signifie  simplement  que,  dans  les 
conditions  normales,  un  atome  de  cet  élément  se  trouve  com- 
plètement satisfait  dès  qu'il  se  trouve  uni  à  deux  atomes  d'h}^- 
drogène.  C'est,  en  un  mot,  la  mesure  de  ses  exigences,  de  sa 
capacité  de  saturation. 

2°  Il  en  résulte  que  l'atomicité  diffère  essentiellement  de 
l'affinité  chimique. 

été  publiées  sur  cette  matière.  Elle  comprend  quatre  articles  :  janvier  1912, 
pp.  135-163  ;  avril  1912,  pp.  51 1-539  ;  juillet  1912,  pp.  109-146  ;  octobre  1912, 

PP-  535-563. 

')  Cfr.  Hexz,  Les  bases  pliysico-chiiniqucs  de  la  chimie  analytique,  pp.  48  et 
suiv.  Paris,  GaulhierYillars,  1909.  «  Le  nombre  de  valences  que  possède  une 
particule  réagissante,  dit-il,  est  égal  au  nombre  d'électrons  que  lui  attribue 
la  théorie  de  la  dissociation  électrolvtique.  Celte  coïncidence  entre  l'atomi- 
cité et  la  charge  électrique  est  tout  à  fait  digne  d'attention,  car  elle  semble 
de  nature  à  conduire  à  l'identification  des  valences  et  des  électrons.  »  —  Le- 
MOINE,  L'évolution  de  la  chimie  physique  (Revue  des  Questions  scientifiques, 
janvier  1913),  p.  82.  —  C.  Marie,  Revue  annuelle  de  chimie  physique  {Revue 
générale  des  Sciences,  30  mai  191 1),  pp.  44  et  suiv.  —  R.ajis.w,  La  chimie  mo- 
derne, i'"e  partie,  pp.  55  et  suiv.  —  K.\uffm.\xn,  Die  Valetizlehre,  Stuttgart, 
191  [.  —  Perrin,  Les  atomes,  p.  64.  Paris,  Alcan,  1913. 

-)  G.^UTIER,  Cours  de  chimie,  i  vol.,  p.  40.  Paris,  Savy,  1887. 
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Comme  l'indique  son  synonyme  «  force  élective  »,  l'affinité 
désigne  à  la  fois  le  principe  régulateur  des  réactions  chimiques 
et  l'énergie  qui  s'y  déploie.  L'atomicité,  au  contraire,  ne  peut 
revendiquer  aucun  de  ces  titres.  Bien  plus,  en  général,  les 
corps  simples  les  plus  actifs  se  distinguent  par  leur  petite  ato- 
micité. 

3°  L'étude  comparative  des  combinaisons  établit  d'une  ma- 
nière péremptoire  que  les  corps  n'épuisent  pas  toujours  leur 
capacité  de  saturation. 

Le  phosphore,  par  exemple,  qui  peut  se  combiner  facilement 
à  cinq  atomes  de  chlore,  PhClj,  se  contente  aussi  parfois  de 
trois  ;  le  carbone,  dans  le  gaz  carbonique,  est  rivé  à  deux  atomes 
d'oxygène,  CO^,  tandis  que  dans  rox5'de  de  carbone,  CO,  il 
n'est  uni  qu'à  un  seul  atome  de  ce  corps.  Les  faits  de  ce  genre 
sont  même  nombreux  en  chimie. 

4°  Enfin, bien  que  l'atomicité  d'un  élément  ne  jouisse  pas  d'une 
constance  absolue,  il  serait  faux  d'en  conclure  qu'elle  se  trouve 
livrée  aux  caprices  du  hasard.  Elle  dépend  de  la  nature  des 
éléments  auxquels  on  l'attribue,  mais  subit  cependant,  dans 
des  limites  déterminées,  l'influence  de  causes  extrinsèques, 
telles  la  pression,  la  température,  la  nature  des  autres  éléments 
avec  lesquels  ils  se  combinent  ').  L'atomicité  présente  donc  le 
caractère  d'une  propriété  relativement  constante  et  caracté- 
ristique de  chaque  corps  ^). 

«  Le  nombre  de  valences  qu'un  atome  utilise  dans  l'assem- 
blage moléculaire,  écrit  Xernst,  de  même  que  l'intensité  avec 
laquelle  ces  valences  maintiennent  les  liaisons,  est  variable  entre 

')  LoTHAR  Mever,  Les  théories  modernes  de  la  chimie,  i  vol.,  p.  436.  Paris, 
G.  Carré,  1889. 

2)  Bruylants,  La  valeJice  chimique  (Revue  des  Questions  scientifiques,  jan- 
vier-avril 1912),  p.  127.  «  ]^a  notion  de  valence,  dit-il,  est  moins  ancienne 
(que  la  notion  d'aflfinité).  Et  pourtant  cette  propriété  élective,  un  des  attri- 
buts les  plus  caractéristiques  de  l'atome,  etc.  » 
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certaines  limites...  ce  qui  ne  diminue  guère  la  grande  impor- 
tance de  la  théorie  de  la  valence  pour  la  S3^stématique  »  '). 

Selon  M.  Meverson,  «  l'atomicité  ou  la  valence  est  une 
expression  de  l'affinité,  la  propriété  la  plus  intime  des  atomes 
chimiques,  celle  par  laquelle,  en  définitive,  les  autres  doivent 
s'expliquer  »  ^). 

Restreinte  k  ces  principes  généraux,  la  théorie  de  l'atomicité 
est  à  l'abri  de  toute  critique,  parce  qu'elle  est  l'expression  syn- 
thétique des  données  de  l'expérience. 

60.  Le  mécanisme  n'explique  pas  la  constance 
relative  de  l'atomicité.  —  Avant  d'étudier  les  applica- 
tions de  la  théorie,  remarquons  d'abord  combien  la  constance 
relative  de  l'atomicité  paraît  peu  conciliable  avec  les  principes 
du  mécanisme. 

Pour  ne  citer  qu'un  exemple  entre  mille,  examinons  la  com- 
binaison du  chlore  et  du  sodium  '). 


1)  NiîRNST,  Traité  de  chimie  généialc,  i""^  partie,  p.  325.  Paris,  Hermann, 
1911. 

"^)  Meyerson,  Idenlité  et  réalité,  p.  262.  Paris,  Alcan,  191 2. 

3)  Les  métaux  alcalins  sont  tous  monovalents  dans  la  grande  majorité 
des  composés  qu'ils  forment.  Les  métau.\  alcalino-terreux,  Ca,  Sr,  Ba,  fonc- 
tionnent presque  toujours  comme  des  éléments  biva'ents.  Il  en  est  ainsi 
duCdjduZn  et  duMg.Le  Zn  est  même  toujours  bivalent  dans  tous  les  compo- 
sés organo-zinciques.Le  Bo  agit  généralement  comme  un  élément  trivalent. 
D'autres, tels  le  Hg  et  le  Cu,  forment  deux  sortes  de  combinaisons  où  ils  sont 
monovalents  ou  bivalents,  le  C,  le  Si  et  le  Zr  se  montrent  tétravalents  dans 
la  plupart  de  leurs  combinaisons.  L'As,  le  Sb,  le  Bi  et  le  Ph,  se  comportent 
d'ordinaire  comme  des  éléments  tri  ou  pentavalents.  Ouelques-uns  ont  une 
valence  plus  variable,  tels  sont  le  S,  le  Se.  le  Te  et  le  Mo.  Notons  enfin  que  le 
Cl.leBret  riosonl  exclusivement  monovalents  vis- à  vis  des  éléments  ou  radi- 
caux positifs,  mais  que,  par  rapport  aux  radicaux  et  éléments  négatifs,  leur 
valence  est  variable,  bien  qu'elle  ne  dépasse  point  7  unités.  Cfr.  Bruvlants, 
La  nalcnce  ckiiniqtie  {Revue  des   Questions  scie7itijiques,  ]m\\eX-ocio\jTe   1912). 

L'étude  de  la  valence  dans  les  complexes  minéraux,  c'est-à  dire  dans  les 
composés  riches  en  atomes  et  radicaux  divers,  présente  des  difficultés  spé- 
ciales. Cette  étude  n'est  encore  qu'ébauchée.  La  théorie  explicative  la  plus 
accréditée,  qui  est   celle  de  Werner,  maintient   les  variations  de  la  valence 
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Quelles  que  soient  les  circonstances  de  cette  réaction,  jamais 
le  composé  qui  en  résulte  ne  contient  plus  de  deux  atomes, 
comme  le  prouve  la  formule  XaCl.  Il  existe  donc  entre  les 
masses  atomiques  associées  un  rapport  très  simple  et  invariable. 

Sans  doute,  il  est  aisé  de  dire  avec  les  partisans  du  méca- 
nisme, que  l'atomicité  relative  de  ces  deux  éléments  ne  com- 
porte point  d'autre  rapport.  C'est  l'affirmation  pure  et  simple 
du  fait.  Mais  ce  qu'il  s'agit  d'expliquer,  c'est  la  raison  de  sa 
constance. 

Or,  à  s'en  référer  uniquement  aux  mouvements  atomiques 
des  corps  réagissants,  non  seulement  on  n'y  découvre  aucune 
cause  de  la  stabilité  du  rapport,  mais  la  possibilité  d'une 
variation  constante  paraît  évidente  'j.  A  combien  d'influences 
diverses,  en  effet,  le  chimiste  ne  peut-il  pas  les  soumettre  ? 

Cette  difficulté,  Lothar  Meyer  lui-même  la  reconnaît  :  «  Si 
maintenant,  dit-il,  nous  cherchons  l'explication  de  cette  pro- 
priété étonnante,  par  suite  de  laquelle  tel  atome  ne  peut  s'unir 
qu'à  un  seul  autre,  tandis  que  tel  autre  peut  en  réunir  deux,  tel 

dans  des  limites  relativement  étroites  et  bien  déterminées.  Cfr.  Urbain  et 
SéxéCHai.,  Introductioji  à  la  chimie  des  complexes,  pp.  134.  et  suiv.  Paris,  Her- 
mann,  1913. 

1)  A.  en  croire  M.  Hartmann,  notre  conclusion  ne  serait  pas  à  l'abri  de 
toute  critique.  Sans  doute,  dit-il,  les  mouvements  spécifiques  des  atomes 
éprouvent  des  variations  incessantes,  si,  dans  chaque  collision,  les  atomes- 
eux-métîies  se  trouvent  en  contact  itnmédiat.  Mais  celte  supposition  n'est 
point  encore  vérifiée,  pour  le  motif  que  la  causalité  mécanique  ne  consiste 
pas  nécessaireinent  dans  le  choc.  On  peut  admettre  en  effet  que  les  forces 
interatomiques  se  réduisent  à  des  états  de  dilatation  du  milieu  et  supprimer 
ainsi  la  rencontre  immédiate  des  atomes.  Cfr.ly  HARriMAXX,  Pliilosophisclus 
Jahrhitcli^  1904,  S.  343. 

Cette  critique  du  Docteur  allemand  est  une  critique  à  côté.  En  supposant, 
comme  il  le  dit  lui-même,  des /c^/cf^  mécaniques  proprement  dites, distinctes 
du  mouvement,  l'auteur  se  met  en  dehors  de  la  question.  Le  mécanisme 
dont  il  s'agit  ici,  est  le  mécanisme  pur  qui  n'admet  d'autres  réalités  dans 
l'univers  que  la  masse  homogène  et  le  mouvement  local.  En  second  lieu, 
l'hypothèse  qui  attribue  toutes  les  activités  atomiques  aux  variations  d'équi- 
libre du  milieu  est  une  hypothèse  gratuite,  hérissée  de  difficultés,  que  plu- 
sieurs physiciens  de  marque  regardent  comme  manifestement  insuffisante. 
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autre  trois,  d'autres  encore  quatre,  cinq,  six,  et  lorsqu'il  s'est 
lié  ainsi  il  ne  peut  plus  se  lier  à  d'autres  ;  nous  nous  trouvons 
devant  la  porte  à  laquelle  la  chimie  frappe  depuis  cent  ans  sans 
trouver  de  réponse  »  '). 

Tous  les  chimistes  en  conviennent  volontiers,  à  l'heure  pré- 
sente, la  question  n'est  guère  plus  avancée. 

6i.  Deux  applications  de  la  conception  méca- 
nique. —  Il  nous  est  impossible  de  suivre  dans  le  fouillis 
des  faits  toutes  les  infiltrations  de  ce  système.  Autant  vaudrait 
reprendre  par  le  détail  la  chimie  entière.  Nous  nous  bornerons 
à  deux  grandes  classes  de  corps  dont  l'interprétation  semble 
être  spécialement  inspirée  par  la  conception  mécanique  de 
l'atomicité.  Ce  sont,  d'une  part,  les  composés  à  soudures  mul- 
tiples, de  l'autre,  les  combinaisons  de  corps  saturés. 

Examinons  la  première  de  ces  catégories. 

62.  Première  application  :  la  théorie  des  soudures. 
En  quoi  consiste-telle  ?  -  Une  des  applications  les  plus 
importantes  qui  aient  été  faites  du  mécanisme  à  l'atomicité,  se 
trouve  formulée  dans  la  théorie  des  soudures.  La  voici  : 

De  l'avis  de  tous  les  chimistes,  le  carbone  doit  être  regardé 
comme  un  élément  tétravalent.  Il  forme  en  effet,  avec  l'hydro- 
gène, une  combinaison  stable  dont  la  formule  est  CH^. 

On  remarque  cependant  que  deux  atomes  de  carbone  ne 
peuvent  s'unir  à  plus  de  six  atomes  d'h3Tlrogène  :  C^H,.  Quelle 
est  la  raison  de  ce  fait  ?  Pourquoi  n'en  prennent-ils  pas  huit, 
puisque  chaque  atome  de  carbone  est  tétravalent  ? 

Cette  circonstance  est  due,  dit  M.  Kékulé,  à  la  propriété 
([u'ont  les  atomes  de  carbone  de  se  souder  entre  eux  en  échan- 
geant une  partie  de  leur  atomicité.  Une  molécule  n'est  saturée, 
que  si  toutes  les  atomicités  qui  résident  en  elle  sont  satisfaites ► 


')   LoxHAR   AIeyer,    Lc^    théories   Diodcnics    de    ia   chimie,    p.    436.  Paris,, 
Carré,  1889. 
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A   défaut   d'hydrogène,   les   atomes    de    carbone    se   saturent 

CH3 
mutuellement.  De  là,  ia  formule  'j. 

CH3 

Mais  il  arrive  aussi  que  deux  atomes  de  carbone  se  contentent 

de  quatre  atomes  d'hydrogène.  Exemple  :  C^H^.  Dans  ce  cas, 

dit-on,  les  masses  carbonées  se  rivent  l'une  à  l'autre  par  une 

seconde  soudure,  à  l'effet  d'utiliser  les  deux  atomicités  deve- 

CH., 
nues  libres 

CH., 

Enfin,  l'on  rencontre  même  une  combinaison  hydrocarbonée 

où  ces  mêmes  atomes  sont  encore  plus  éloignés  de  leur  état  de 

saturation.    C'est    l'acétylène,    C^H,.    En    vertu    du    principe 

énoncé,  pour  remplacer  les  deux  atomes  d'hydrogène  disparus, 

chaque  carbone  s'enchaîne  à  son  congénère  par  une  troisième 

CH 
soudure.  D'où  la  formule 

CH 

On  le  voit,  dans  les  trois  cas  mentionnés,  malgré  l'insuffi- 
sance de  la  quantité  d'hvdrogène,  les  atomes  de  carbone 
tétravalents  parviennent  à  satisfaire  leur  capacité  de  combinai- 
son, en  réagissant  l'un  sur  l'autre  jusqu'à  épuisement  des 
atomicités  libres. 

La  nouvelle  conception,  dit  Frankland,  consiste  à  admettre 
que,  dans  tout  élément  polyatomique,  deux  des  atomicités 
disponibles  peuvent  se  saturer  l'une  l'autre  ;  elles  deviennent 
<iinsi  latentes  "). 

63.  Conséquences  philosophiques  de  la  théorie 
des  soudures.  —  Si,  dans  tout  composé  de  ce  genre,  les 
atomes  se  trouvent  enchainés  les  uns  aux  autres  par  des  liens 


')  l.e  lien  qui  unit  entre  eux  les  deux  atomes  de  carbone,  est  équivalent 
à  deux  aiomiciiés,  car  si  le  premier  atome  perd  une  atomicité  en  agissant 
sur  le  second,  celui-ci  perd  aussi  une  atomicité  en  réagissant  sur  le  premier, 
en  vertu  du  principe  qui  établit  l'égalité  entre  l'action  et  la  réaction. 

■2)  Cité  par  Berthelot,  Synthèse  chimique,  p.  161. 
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plus  ou  moins  nombreux,  il  est  clair  que  chacun  d'eux  y  con- 
serve son  être  individuel,  et  que  toute  molécule  est  un  ao^régat. 
Nul  ne  dira  qu'un  morceau  de  fer  et  un  fragment  de  cuivre 
soudés  ensemble  constituent  une  véritable  individualité.  L'unité 
essentielle  disparaît  ainsi  de  tout  composé,  fût-il  même  doué 
de  vie  '). 

Eli  second  lieu,  le  changement  profond  que  subissent  les 
propriétés,  à  chaque  étape  de  l'évolution  chimique  de  la  matière, 
n'est  plus  qu'un  phénomène  de  surface,  puisqu'en  dépit  de  ces 
modifications,  les  masses  atomiques  restent  substantiellement 
les  mêmes.  Le  lien  naturel,  qui  unit  la  nature  d'un  être  à  ses 
qualités  distinctives,  ne  se  trouve-t-il  pas  du  même  coup  brisé  ? 
Ne  semble-t-il  pas  que  la  matière  nous  apparaît  alors  comme 
un  substrat  homogène,  indifférent  par  lui-même  aux  phéno- 
mènes qui  s'y  réalisent  ? 

Ces  conséquences  sont  graves.  Elles  feront  plus  tard  l'objet 
d'un  examen  spécial. 

64  Les  formules  de  structure  répondent-elles  à 
la  réalité  ?  —  En  général,  les  hommes  de  science  n'ac- 
cordent plus  à  leurs  théories  une  valeur  ontologique  'j.  Ils  y 
voient  plutôt  un  moyen  de  classification  des  phénomènes,  un 
symbole  qui  aide  à  comprendre  les  activités  de  là  matière,  leurs 
liens  de  dépendance,  les  conditions  de  leur  production,  le  sys- 
tème de  lois  qui  les  régit,  l'unité  S5mthétique  à  laquelle  on 

')  Plusieurs  auteurs  admeilent  celte  conséquence  pour  le  monde  minéral, 
in<iis  ils  croient  néanmoins  pouvoir  concilier  l'unité  réelle  de  l'être  vivant 
avec  la  persis'ance  actuelle  des  atomes  qui  le  constiiuent.  Nous  examinerons 
plus  tard  cette  opinion. 

■')  LuciKN  I'oixc\RÉ,  J.d  p/iysiquc  moderne,  so7i  évolution,  p.  18.  Paris, 
Flammarion,  1909.  —  H.  Poi.ncaré,  La  Trieur  de  la  science,  p.  267.  Paris, 
Flammîrion,  iqoS.  —  La  science  et  Pliypotlièsc,  p.  190.  Paris,  Flammarion.  — 
Rev,  La  théorie  de  la phvsiqtie  chez  les  physiciens  contemporains.  Paris,  Alcan, 
1907.  «Nul  partisan  des  exiilications  mécanistes,  dil-il,  ne  leur  attribue  plus 
aujourd'hui  une  portée  ontologique.  »  —  La  philosophie  inodertic,  p.  167. 
Paris,  Flammarion,  191 1. 
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cherche  à  les  ramener.  Ces  conceptions  symboliques  peuvent 
rendre  de  très  grands  services,  et  il  serait  insensé  de  condamner 
l'usage  qu'en  font  les  chimistes  et  les  ph^-siciens  dans  l'explica- 
tion des  propriétés  corporelles. 

Les  formules  de  structure  ont  puissamment  contribué  à  l'édi- 
fication et  au  développement  de  la  science  chimique  ;  elles 
constituent  un  admirable  instrument  de  classification  et  de 
découverte.  Mais  peut-on  affirmer  qu'elles  sont  la  traduction 
fidèle  de  la  réalité  ?  Xul  chimiste,  croyons-nous,  n'oserait 
émettre  pareille  prétention.  Il  est  indéniable,  comme  le  dit 
Perrin,  que  «les  200.000  formules  de  constitution  dont  la  chimie 
organique  a  tiré  parti,  donnent  en  définitive  autant  d'arguments 
en  faveur  de  la  notation  atomique  et  de  la  théorie  de  la 
valence  »  'j.  Il  importe  aussi  de  noter  que  moyennant  certaines 
hypothèses  sur  les  soudures  simples,  doubles  et  triples,  ainsi 
que  sur  la  combinaison  du  carbone  et  de  l'hydrogène,  Thomsen 
est  parvenu  à  calculer,  avec  une  approximation  satisfaisante, 
la  chaleur  de  combustion  d'un  bon  nombre  d'hydrocarbures  "). 
Néanmoins  la  théorie  soulève  encore  bon  nombre  de  difficultés. 
«  Il  serait  téméraire,  écrivent  MM.  Urbain  et  Sénéchal,  de 
prétendre  représenter  la  structure  atomique  réelle  des  molé- 
cules. Les  formules  de  constitution  ne  schématisent  que  les 
propriétés  d'un  corps  par  rapport  à  certains  réactifs  »  -'). 

«  On  admet  encore,  en  général,  dit  M.  Bruvlants,  la  théorie 
des  doubles  ou  des  triples  soudures,  mais  de  nombreux  essais 
ont  été  faits  pour  substituer  à  l'ancienne  théorie  des  vues  nou- 
velles, mieux  en  accord  avec  l'ensemble  des  données  expéri- 
mentales. On  ne  peut  nier  que  la  théorie  des  doubles  et  des 
triples  soudures  ait  en  soi  quelque  chose  de  contradictoire  ;  il 
semble  logique  d'admettre  que  les  atomes  de  carbone,  double- 

')  Perkix,  Les  atomes,  p.  50.  Paris,  Alcan,  1913. 

"-)  ThomsEX,  Thcrmocliemischc  Unterstichungcn .  Bd  IV.  Leipzig,  1886.  — 
Zeilsckri't.  physik.  C/icviie,  I.  369.  1887. 

3)  Urb.\ix  et  SÉXÉCH.\L,  Introduction  à  la  chimie  des  complexes,  p.  14 
et  surtout  p.  49.  Paris,  Hermann,  1913. 
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ment  ou  triplement  liés,  doivent  être  moins  réactionnels  que 
des  atomes  de  carbone  qui  ne  sont  unis  que  par  une  valence  ; 
en  réalité,  c'est  bien  le  contraire  qui  est  la  règle  générale  »  '). 

Les  critiques  de  M.  Duhem  sont  beaucoup  plus  acerbes  :  «  La 
notation  chimique  moderne,  dit-il,  fondée  sur  la  notion  de 
valence.,  se  montre  admirable  instrument  de  classification  et 
de  découvertes  tant  qu'on  y  cherche  seulement  une  représenta- 
tion figurée,  un  schéma  des  idées  diverses  qui  ont  trait  à  la 
substitution  chimique  ;  mais  lorsqu'on  y  cherche  une  image  de 
l'agencement  des  atomes  et  de  la  structure  des  molécules,  on 
ne  rencontre  plus  de  toutes  parts  qu'obscurité,  incohé)-ence  et 
contradiction  »  ^). 

Plusieurs  chimistes,  partisans  d'ailleurs  de  la  théorie,  aiment 
à  signaler  le  fait  étrange  que  bien  souvent  le  nombre  de  corps 
isomères  prévu  par  la  théorie  n'a  jamais  été  obtenu,  tandis  que 
d'autres  isomères  inexplicables  par  les  formules  de  structure  se 
réalisent.  Aussi,  dans  maints  cas,  les  formules  de  constitution 
ont  du  être  complétées  par  des  formules  topographiques  ^).  Or, 
les  savants  sont  unanimes,  croyons-nous,  à  ne  voir,  dans  ces 
constructions  ingénieuses,  qu'un  mode  utile  de  représentation. 
«  Ainsi  est  née,  dit  Le  Bon,  la  stéréochimie  qui,  sans  rien  nous 
dire  assurément  de  l'inaccessible  architecture  des  atomes,  per- 
mit de  synthétiser  certains  faits.  —  Ces  structures  schématiques, 
d'ailleurs  sans  aucune  parenté  avec  la  réalité,  finirent  par  se 
montrer  elles-mêmes  très  insuffisantes  »  *). 

«  Pour  Hinrichsen,  le  grand  nombre  de  combinaisons,  où  il 
faut  admettre  des  valences  libres, prouve  qu'il  doit  en  être  ainsi 
dans  les  dérivés  non  saturés  ».  Pour  lui,  «  non  seulement  les 
doubles  et  les  triples  soudures  ne  permettent  pas  d'expliquer 


')  BRuyL,\NTS,  Lu  valence  chimique  {Revue  des  Question'^  scientifiques, 
octobre-juillet,  1912),  p.  117. 

^)  Duhem,  La  notio7i  du  mixte  (Revue  de  philosophie,  juin  1909),  p.  448. 

•')  Nernst,  Traité  de  chimie  générale,  première  partie,  pp.  336  et  suiv. 
Paris,  Herinann,  191 1. 

')  Lk  Bon,  U évolution  de  la  matière,  p.  281.  Paris,  Flaiiiinarion,  191 2. 


122     — 

un  grand  nombre  de  faits,  mais  elles  donnent  une  image  des 
plus  fausses  des  rapports  atomiques  »  ''  ). 

Citons  enfin  l'opinion  d'Ostwald  dont  on  ne  saurait  trop  admi- 
rer, en  cette  matière,  la  prudente  réserve  :  «  Ce  ne  sera  pas,  écrit- 
il,  renoncer  à  l'usage  de  rh3'pothèse  atomique  que  de  se 
rappeler  toujours  que  cette  hypothèse  représente  les  relations 
expérimentales  par  une  image  commode  et  facile  à  manier, 
mais  qu'il  n'est  pas  légitime  de  substituer  aux  faits  eux-mêmes. 
Il  faut  toujours  s'attendre  à  ce  que  la  réalité  se  comporte  tôt  ou 
tard  autrement  que  son  image  ne  la  fait  prévoir. 

»  En  particulier,  quand  des  considérations  quelconques  bien 
fondées  conduisent  à  des  résultats  contradictoires  avec  l'hypo- 
thèse atomique,  on  n'a  pas  le  droit  de  les  regarder  comme 
fausses.  La  faute  peut  très  bien  être  du  côté  de  l'hypothèse 
atomique  elle-même...  Il  serait  assurément  plus  conforme  à 
l'intérêt  de  la  science  d'observer  à  cet  égard  plus  de  réserve  »  ^). 

On  le  voit,  ces  opinions  sont  bien  divergentes  ;  à. notre  avis, 
la  seule  conclusion  qu'il  soit  raisonnable  d'en  tirer,  est,  qu'il 
appartient  'à  la  science  de  l'avenir  de  nous  dire  —  si  tant  est 
qu'elle  puisse  atteindre  pareil  résultat  —  dans  quelle  mesure  ces 
constructions  ingénieuses  répondent  à  la  réalité. 

65,  Combinaison  de  molécules  saturées.   —  La 

platine  a  toutes  les  allures  d'un  métal  tétravalent  et  le  potassium 
celles  d'un  métal  monovalent.  Il  en  résulte,  d'après  la  théorie 
des  valences,  que  le  tétrachlorure  de  platine  PCl^  et  le  chlorure 
de  potassium  KCl  sont  deux  composés  saturés,  incapables  de  se 
combiner^  par  addition,  à  de  nouvelles  unités  chimiques.  Cepen- 
dant, P*C1^  s'unit  facilement  à  deux  molécules  de  KCl  pour  con- 
stituer un  chloroplatinate  de  potassium  K,P'C1^  assez  stable  et 
bien  défini. 

')  HrxRiCHSEX,  Uchcr  den  gcgcmvàrtigen  Stanl  der  Valenzlehre,  S.  33 
et  suiv.  (^atnmlung  chcinischer  und  chemischentech7iischer  Vortràge,  1902). 

'^)  OsTWALD,  Eléments  de  chimie  inorganique,  pp.  1 76  el  177.  Paris, Gaulhier- 
Nillars,  1904.. 
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Par  quels  liens  ces  deux  corps  sont-ils  donc  enchaînés? 

Les  cas  de  ce  genre  sont  fréquents;  les  chimistes  ont  imaginé 
diverses  hypothèses  pour  les  expliquer. 

Les  uns,  tel  Werner  '),  attribuent  aux  atomes  des  affinités 
principales  et  des  affinités  secondaires  :  les  premières  caracté- 
risent la  valence  ordinaire;  les  secondes  s'exercent  surtout  dans 
les  combinaisons  entre  molécules  saturées. 

D'autres,  notamment  Spiegel  ^),  ont  recours  à  des  valences 
supplémentaires  neutres,  c'est-à-dire  saturées  par  des  électrons 
de  signe  contraire. 

Ranisay  ^)  croit  que  dans  les  combinaisons,  ce  sont  les  élec- 
trons qui  unissent  les  atomes  entre  eux.  Les  combinaisons 
moléculaires  réalisées  entre  corps  saturés  s'expliqueraient  par 
un  échange  d'électrons. 

D'autres  enfin  admettent  le  fractionnement  des  valences. 
Un  corps  pourrait,  dans  certains  cas,  fractionner  ses  valences, 
les  diviser  en  valences  plus  petites,  afin  de  réunir  dans  une  même 
molécule,  un  nombre  d'atomes  supérieur  à  celui  que  commande 
son  pouvoir  ordinaire  de  combinaison  *). 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  hypothèses,  le  mécanisme  doit  trou- 
ver dans  le  mouvement  local  des  atomes,  la  raison  explicative 
du  fait  signalé  plus  haut. 

Citons,  à  titre  d'exemple,  l'interprétation  donnée  par  Wurtz, 
l'un  des  coryphées  de  l'école  mécanique. 

Le  carbonate  calcique  CaCOj,  corps  très  répandu  dans  la 
nature  oii  il  se  présente  S3us  les  formes  variées  de  craie,  de 

•)  On  trouvera  cette  théorie  très  clairement  exposée  dans  le  travail  de 
Bruylants,  Ln  valc7icc  chimique  (Revue  des  Questions  scientifiques,  janvier- 
avril  1912),  pp  51 1-5 18.  —  Cette  théorie  est  actuellement  très  en  vogue 
pour  l'explication  des  complexes. 

2)  Spiegel,  Zcilschrift fur  anorganisclie  Chemie,  B.  29,  S.  365. 

^)  Ramsay,  La  chimie  moderne,  F"  partie,  c.  III,  Dissociation  électrique 
ou  ionisation.  Paris,  Gauthier-Villars,  1909. 

*)  ScHurzENBERGER,  Chimie  générale,  t.  Vil.  Paris,  Hachette,  1894.  — 
Cfr.  De  Thierry,  hitroductioji  h  l'étude  de  la  chimie,  p.  360,  Paris.  Masson, 
1906. 
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marbre,  de  pierre,  etc.,  résulte  de  la  combinaison  de  deux 
corps  :  l'un,  l'oxyde  de  calcium  CaO,  l'autre,  le  gaz  carbo- 
nique CO,.  Dans  ces  deux  molécules,  les  atomes  ont  atteint 
l'état  de  saturation  complète  :  O  ^  C  =  O  +  Ca  =  O  ;  le  cal- 
cium et  l'oxygène  sont  en  effet  bivalents,  le  carbone  est  tétra- 
valent.  Il  ne  reste  donc  plus  aucune  atomicité  libre  qui  puisse 
river  l'une  à  l'autre  ces  parties  constitutives  du  nouvel  édifice 
moléculaire,  le  carbonate  calcique. 

Comment  donc  se  fera  l'union? 

Arrivés  dans  une  même  sphère  d'action,  nous  dit  le  célèbre 
chimiste,  les  deux  corps  se  livrent  à  une  lutte  très  vive  au  terme 

O  — c  =  o 

de   laquelle  se   réalise   l'arrangement   suivant    : 

Ca  —  O 

L'oxygène  uni  au  carbone,  attiré  vers  le  calcium,  échange  avec 
lui  une  de  ses  atomicités  ;  l'oxygène  de  CaO,  n'étant  plus  uni 
au  métal  que  par  une  seule  atomicité,  se  lie  par  l'autre  au  car- 
bone qui  en  a  perdu  une  de  son  côté.  La  combinaison  se 
ramène  ainsi,  non  à  un  échange  d'éléments,  mais  à  un  échange 
d'atomicités  '). 

Cette  lutte  harmonieuse  des  atomes  est  certes  de  nature  à 
nous  donner  une  haute  idée  de  l'ordre  admirable  qui  régit  les 
activités  chimiques.  Une  seule  chose  étonne  :  c'est  de  retrouver 
cet  ordre  dans  un  jeu  atomique  où  fait  défaut  tout  principe 
régulateur. 

L'enchaînement  des  masses  réagissantes,  dites-vous,  s'opère 
par  un  simple  changement  d'atomicités.  A  moins  de  se  pa^^er 
de  mots,  il  faut  bien  admettre  que  la  seule  réalité  échangée, 
c'est  le  mouvement;  car  il  s'agit  ici  d'établir  une  Haison  nou- 
velle entre  les  deux  parties  de  l'édifice  moléculaire. 

1)  WuRTZ,  Dictionnaire  de  chimie,  tome  I,  p.  453.  —  L'exemple  donné  par 
Wurlz  était,  en  fait,  mal  choisi  :  si  le  calcium  est  en  général  bivalent,  il 
peut  être  aussi  tétravalent  comme  le  prouve  son  oxyde  CaOg.  Cependant 
la  tétravalence  du  Ca  ne  supprime  pas  la  difficulté,  puisque  CO2  est  une 
molécule  saturée,  incapable  d'addition. 
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Voilà  donc  deux  molécules  qui,  poussées  par  le  mouvement 
local,  se  rencontrent  et  donnent  lieu  à  une  multitude  innom- 
brable de  chocs  moléculaires  avec  une  perte  énorme  de  chaleur. 
Au  sein  de  ces  actions  si  violentes,  que  se  passe-t-il?  Quatre 
atomes  divisent  leurs  mouvements,  et  chacun  d'eux  en  distribue 
régulièrement  une  partie  sur  l'atome  voisin  qu'il  a  mission 
d'enchaîner. 

Bien  mieux,  un  cinquième^  dont  le  concours,  d'après  la  for- 
mule, n'est  pas  requis  pour  l'enchaînement  des  nouveaux  asso- 
ciés, reste  tout  à  fait  étranger  à  la  lutte. 

Mille  fois,  pareille  rencontre  se  renouvelle  au  milieu  des  cir- 
constances les  plus  variées;  mille  fois,  en  dépit  de  toutes  les 
influences,  les  atomes  remplissent  fidèlement  le  rôle  qui  leur 
est  assigné!  Par  contre,  dans  les  masses  réagissantes,  absence 
complète  de  tout  principe  interne  d'orientation;  dans  les  tour- 
billons qui  les  agitent,  réglés  fatalement  par  le  hasard  des 
chocs  et  des  impulsions,  pas  la  moindre  cause  d'une  direction 
privilégiée. 

D'une  part  donc,  constance  assurée  du  phénomène  ;  de  l'autre, 
instabilité  absolue  de  sa  prétendue  cause,  n'est-ce  pas  en  deux 
mots  le  résumé  de  l'interprétation  mécanique  ?  '). 

1)  Selon  M.  Hartmann,  la  constance  des  propriétés  corporelles  n'exclut 
pas  une  interprétation  purement  mécanique.  Nous  avons,  dit-il,  la  preuve 
de  ce  fait  dans  un  théorème  démontré  en  1S67  par  le  physicien  Helmholtz. 
Le  vo^ci  :  .<  Si  les  forces  e^^  activité  dans  un  liquide  parfait  possèdent  un 
potentiel,  on  peut  attribuer  aux  touibillons  qui  se  produisent  au  sein  de  ce 
liquide,  quelles  que  soient,  d'ailleurs,  leur  forme,  leur  rapidité  et  la  tension 
interne  du  milieu,  les  nombreuses  propriétés  suivantes  :  1°  Un  volume  con- 
stant. 2"  Une  composition  constante,  en  ce  sens  qu'aucune  particule  de 
matière  n'est  enlevée  ou  ajoutée  au  tourbillon.  3°  Une  intensité  invariable, 
en  tant  que  le  produit  du  diamètre  du  tourbillon  par  la  rapidité  de  la  rota- 
tion conserve  la  même  grandeur  :  de  ce  produit  dépend  l'action  du  tour- 
billon sur  son  milieu.  4°  Un  enchaînement  constant,  en  sorte  qu'il  n'y  a 
jamais  soit  disparition,  soit  réalisation  d'enchaînements  nouveaux  de  tour- 
billons. »  Cfr.  Philosophisches  Jahrhuch,  S.  343,  3  H.,  1904. 

On  le  voit,  les  forces  mises  en  jeu  sont  purement  mécaniques.  Et  cepen- 
dant, quelle  étonnante  constance  dans  les  propriétés  de  ce  liquide  ! 

Nous  sommes  loin  de  partager  les  convictions  de  l'auteur,  et  pour  cause. 
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Au  lieu  d'imaginer  cet  échange  d'atomicités,  le  mécanisme 
préfère-t-il  souscrire  à  l'une  ou  à  l'autre  h3'pothèse  mentionnée 
plus  haut,  l'interprétation  du  fait  restera  tout  aussi  mystérieuse. 
Qu'il  s'agisse  d'échange  de  mouvements,  de  fractionnement  de 
mouvements,  de  mouvements  supplémentaires  neutralisés, 
etc.,  c'est  toujours  aux  vicissitudes  du  mouvement  local  que 
le  mécanisme  doit  faire  appel  pour  justifier  la  constance  du 
phénomène. 

§  4 
L,a  combinaison  chimique 

66.  Description  d'une  combinaison  chimique.  -- 

Voici  un  bocal  d'un  litre  contenant  l'-^i'j  d'un  gaz  jaune,  le 
chlore  qui  le  remplit  complètement.  On  y  jette  3^'', 56  d'anti- 
moine en  poudre  fine.  Une  vive  incandescence  se  produit,  et 
si  l'on  bouche  aussitôt  hermétiquement  le  bocal,  on  constate 
que  le  gaz  chlore  et  l'antimoine  ont  été  l'un  et  l'autre  remplacés 

Quelles  sont  en  effel  les  conditions  théoriques  dans  lesquelles  se  trouve 
placé  le  liquide  dont  il  s'agit.'  Que  suppose-t-on  ?  Un  liquide  parfait,  c'est- 
à-dire  un  rtuide  d'une  indifférence  absolue  à  l'égard  de  sa  forme,  un  fluide 
dans  lequel  il  n'existe  aucun  frottement,  mais  qui  est  soumis  à  des  forces 
conservatives  dérivant  d'une  fonction  de  force  uniforme.  Or  pareil  liquide 
n'existe  pas  sur  la  terre.  En  fait,  ces  conditions  théoriques  ne  sont  jamais 
réalisées  et  les  résultats  obtenus  par  l'application  des  théorèmes  d'Helm- 
holiz  sont  des  résultats  plus  ou  moins  approchés.  Ue  là  à  la  réalité  il  y  a  de 
la  marge. 

En  second  lieu,  dans  les  études  cosmologiques,  il  ne  s'agit  nullement  de 
déterminer  de  quelles  propriétés  d'origine  purement  mécanique  peuvent 
jouir  des  types  idéaux  solides,  liquides  ou  gazeux;  il  est  loisible  au  physi- 
cien de  créer  de  toutes  pièces  ces  êtres  parfaits  dans  leur  genre  et  d'en  sou- 
mettre les  caractères  à  des  déterminations  mathématiques.  Le  cosmologue, 
lui,  considère  le  monde  matériel  tel  qu'il  se  présente,  il  examine  les  corps 
avec  leur  état  indéfiniment  variable,  leurs  changements  incessants  de  forme 
et  de  volume,  les  dépressions  profondes  ou  l'étonnant  accroissement  que 
subissent  leurs  énergies  au  cours  des  réactions  chimiques.  Et  il  se  demande 
d'où  vient,  qu'au  cours  ininterrompu  de  ces  innombrables  métamorphoses, 
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par  une  matière  blanche  cristalline  qui  tapisse  les  parois  du 
ballon  où  s'est  fait  le  vide. 

Cette  matière  fumante  à  Tair,  décomposable  par  l'eau,  trans- 
parente, solide,  n-'a  plus  aucun  des  caractères  ni  du  chlore  ni 
de  l'antimoine  métallique.  Il  s'est  formé  une  coinhinaison  chi- 
mique de  ces  deux  corps,  un  chlorure  d'antimoine,  blanc,  cris- 
tallin, butyreux,  oîi  toutes  les  propriétés  des  composants  se 
trouvent  remplacées  par  celles  du  composé  nouveau  'j. 

67.  Distinction  entre  la  combinaison  et  le  mé- 
lange. —  La  combinaison  est  du  ressort  exclusif  de  la 
chimie.  Aussi,  pour  mieux  en  faire  ressortir  les  caractères 
essentiels,  les  chimistes  ont-ils  l'habitude  de  l'opposer  aux 
phénomènes  physiques,  notamment  au  mélange. 

En  triturant  de  la  fleur  de  soufre  avec  de  la  limaille  de  fer, 
on  obtient  finalement  une  poussière  jaune,  apparemment  homo- 
gène. La  mixture  paraît  aussi  intime  que  dans  le  cas  précédent. 
Mais  en  l'examinant  à  l'aide  d'une  loupe  assez  puissante,  on  y 
reconnaît  sans  peine  les  particules  grisâtres  du  fer  disséminées 
parmi  les  particules  jaunes  du  soufre.  Il  est  même  possible  de 
les  séparer  au  moyen  d'un  aimant  qui  s'emparera  de  la  limaille 
de  fer  et  laissera  le  soufre  intact.  Chaque  corps  a  donc  conservé 
ses  propriétés  distinctives  ;  l'homogénéité  n'est  qu'apparente. 
En  un  mot,  il  s'est  produit  un  mélange. 

Il  existe  aussi  des  mélanges  beaucoup  plus  intimes  :  tels 
sont,  par  exemple,  le  mélange  des  corps  gazeux,  hydrogène  et 

réapparaissent  toujours  les  mêmes  lypes  avec  la  totalité  de  leurs  propriétés 
caractéristiques. 

La  constance  des  propriétés,  dont  il  recherche  la  cause,  n'a  rien  de  com- 
mun avec  cette  constance  particulière  de  certains  tourbillons  qui  constituent 
un  état  liquide  idéal.  D'ailleurs,  ces  caractères  attribués  au  liquide  idéal  dis- 
paraissent infailliblement,  si  le  corps  passe  à  l'état  solide  ou  gazeux. 

Au  surplus,  l'auteur  en  supposant  l'existence  de  forces  mécaniques  se  met 
en  dehors  de  la  question,  car  il  ne  s'agit  dans  notre  hypothèse  que  du  mou- 
vement local  auquel  nous  refusons  toute  causalité. 

')  Gautier,  Cours  de  chimie,  t.  I,  p.  19.  Paris,  Savy,  1892. 
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0X3'gène  ;  le  mélange  de  certains  corps  liquides,  solubles  l'un 
dans  l'autre  en  toutes  proportions. 

Entre  le  mélange  et  la  combinaison  chimique,  il  existe  une 
distinction  profonde  qui  se  reconnait,  en  général,  à  un  triple 
caractère  : 

1°  Tout  composé  est  caractérisé  par  la  disparition  sans  retour 
de  la  plupart  des  propriétés  physiques  et  chimiques  des  compo- 
sants, et  par  l'apparition  de  propriétés  nouvelles  permanentes. 

D'après  Xernst,  «  c'est  à  l'action  de  cette  force  (affinité  chi- 
mique) qu'il  faut  rapporter  ce  fait,  que  les  propriétés  des  atomes 
sont  si  variables  suivant  l'édifice  moléculaire  auquel  ils  appar- 
tiennent et  que  les  propriétés  des  combinaisons  sont  le  plus 
souvent  si  différentes  de  celles  des  éléments  libres  »  ^).  Et  il 
ajoute  :  «  La  formation  des  combinaisons  chimiques  est,  en 
règle  générale,  accompagnée  de  changements  de  volume  ou 
d'énergie  bien  plus  considérables  que  la  simple  réunion  en  un 
mélange  physique,  et  le  travail  extérieur  que  nous  aurons  à 
fournir  pour  séparer  les  composants,  est  bien  plus  grand,  en 
général,  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second  »  ^). 

Il  faut  noter  cependant  que  ces  différences  sont  graduelles  et 
qu'on  trouve  dans  la  nature  tous  les  degrés  intermédiaires. 

2"  Les  combinaisons  sont  réglées  par  des  lois  de  poids  qui  ne 
se  vérifient,  ni  dans  les  actions  physiques,  ni  dans  le  mélange  ^). 

')  Xerxst,  Traité  de  c'ùinie générale,  i"  partie,  p.  38.  Paris,  Hermann,  191 1. 

■')  Xerxst,  op  cit.,  p.  35. 

^)  Les  trois  principales  de  ces  lois  sont  les  suivantes  :  a)  Les  corps  se 
combinent  en  proportions  déterminées  et  invariables,  b)  Quand  deux  corps 
se  combinent  en  plusieurs  proportions,  la  quantité  de  l'un  d'eux  étant 
supposée  constante,  il  faut  doubler,  tripler,  etc.,  celle  de  l'autre,  pour 
passer  du  composé  qui  en  renferme  le  moins  à  ceux  qui  en  renferment 
davantage,  c)  Les  chiffres  qui  expriment  les  rapports  suivant  lesquels  un 
certain  nombre  de  corps  s'associent  avec  une  quantité  constante  d'un 
même  élément,  expriment  aussi  comme  tels,  ou  multipliés  par  un  coeffi- 
cient très  simple,  les  rapports  suivant  lesquels  ces  mêmes  corps  s'associent 
entre  eux. 
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«  L'immutabilité  dans  la  proportion  des  composants,  écrit 
Ramsay,  est  la  caractéristique  de  la  combinaison  qu'accom- 
pagnent généralement  l'uniformité  dans  les  propriétés  et  l'ho- 
mogénéité ').  «  Nous  pouvons,  dit  Nernst,  faire  varier  dans  de 
larges  limites  la  composition  des  mélanges  physiques,  tandis 
qu'une  combinaison  chimique,  quelle  que  soit  la  voie  par 
laquelle  on  l'a  obtenue,  a  une  composition  constante  »  ^).  Pour 
lui,  la  loi  de  Dalton  est  la  loi  fondament;ile  de  la  chimie.  Elle 
s'applique  avec  ime  rigueur  absolue  à  toutes  les  unions  d'élé- 
ments qui  ont  le  caractère  de  combinaisons  chimiques. 

3°  Enfin,  un  troisième  signe  révélateur  des  combinaisons 
nous  est  fourni  par  la  quantité  considérable  de  chaleur  mise  en 
liberté  dans  le  fait  de  la  réaction  chimique  ^). 

68.  Objection.  —  L'application  de  la  thermodynamique 
à  la  chimie  n'a-t-elle  pas  supprimé  toute  distinction  réelle  entre 

')  Ramsay,  La  c/u'/m'e  jnoJcr?2e,  2^^-^  panie.]).  t.  Paris,  Cauthier-Villars,  1911. 

-)  Nernst,  o/>.  cit.,  p.  36.  —  Il  est  parfois  difficile  de  savoir  si  une  matière 
est  un  mélange  ou  une  combinaison,  question  spécialement  importante 
quand  il  s'agit  d'alliages  métalliques  La  détermination  du  diagramme  de 
fusion  des  métaux  qui  forment  l'alliage,  permet  de  résoudre  facilement  cette 
question,  car  si  l'on  a  aflfaire  à  une  combinaison,  un  maxinuim  de  la  courbe 
de  fusion  correspond  à  la  composition  indiquée  par  l'analyse.  Cfr.  Herz, 
f.c^  b,i\cs  p/iystco-ckiiiiiqiies  de  la  chimie  analytique,  p.  96.  Paris,  Gauthier- 
Villars,  1909 

■^)  En  citant  le  dégagement  de  chaleur  comme  caractéristique  des  combi- 
naisons chimiques,  nous  ne  prétendons  point  que  toutes  les  combinaisons 
dégagent  plus  de  chaleur  que  toits  les  phénomènes  physiques.  Non  seule- 
ment certains  phénomènes  physiques,  tel  le  passage  de  l'eau,  de  l'état  gazeux 
à  l'état  liquide,  donnent  lieu  à  une  production  de  chaleur  plus  considérable 
que  la  combinaison  de  rhydro;jène  et  du  soufre,  mais  il  existe  même  des 
combinaisons  endolhermiques,  c'est-à-dire  des  composés  qui  se  font  avec 
absorption  de  chaleur.  Nul  n'ignore  pareils  faits  élémentaires.  Mais  d'accord 
avec  la  généralité  des  chimistes,  nous  disons  que,  d'ordinaire,  et  notamment 
dans  les  combinaisons  spontanées,  les  phénomènes  thermochimiques  sont 
plus  considérables  que  les  phénomènes  thermophysiques. 

Celte  distinction  suffit  au  point  de  vue  oii  nous  nous  plaçons  actuellement. 
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la  combinaison  et  !e  mélange  ?  Les  lois  qui  régissent  les  équi- 
libres chimiques  ne  sont-elles  pas  identiques  à  celles  des  chan- 
gements d'état  physique  ?  ') 

Sur  les  frontières  des  états  d'équilibre^  le  plus  léger  change- 
ment de  température  ou  de  pression  suffit  à  renverser  le  sens 
d'une  réaction  chimique,  comme  aussi  à  faire  passer  un  corps 
d'un  état  physique  à  un  autre  ';. 

Les  faits  invoqués  sont  réels,  mais  à  notre  avis,  la  conclusion 
qu'on  en  tire  est  illogique.  En  d'autres  termes,  l'identité  des 
lois  thermodynamiques,  qui  régissent  ces  deux  sortes  de  phé- 
nomènes, ne  prouve  nullement  l'identité  des  phénomènes  qui 
y  sont  soumis. 

En  effet,  les  choses  les  plus  disparates,  les  corps  simples,  les 
composés,  les  êtres  doués  de  vie  ne  sont-ils  pas  soumis  aux 
mêmes  lois  de  la  physique  et  de  la  mécanique  ?  De  ce  que 
l'homme  et  le  végétal  se  trouvent  tous  deux  placés  sous  l'empire 
de  la  loi  de  la  pesanteur,  s'ensuit-il  qu'ils  partagent  la  même 
nature  ? 

En  réalité,  la  loi  de  l'action  des  masses  et  la  loi  des  phases 
s'étendent  aux  phénomènes  chimiques  et  physiques,  mais  les 
effets  produits  sous   le  régime  de  ces  lois   conservent   leurs 

')  Dl'HEM,  Therinodynainiqne  et  chimie,  n.  95.  Paris,  Hermann,  1002. — 
Ch.\ROUSSET,  Le  problème  méluphysiqne  du  mixte  (Revue  de  philosophie,  1903), 
p.  546.  —  Bourv.  La.  vérité  scie7itijique.  p.  318.  Paris,  Flammarion,  1908. 
«  Les  territoires  jadis  limitrophes  de  la  chimie  et  de  la  physique,  dii-il, 
tendent  maintenant  à  se  confondre.  >•> 

■-)  1,'eau  peut  exister  à  l'éiat  solide,  liquide  et  gazeux.  I -'après  la  loi  des 
phases,  les  trois  états  ne  peuvent  se  trouver  en  équilibre  qu'à  une  pression 
et  à  une  température  bien  déterminées.  A  la  température  de  c°oo97  et  sous 
la  pression  de  4"""57,  la  glace,  l'eau  liquide  et  la  vapeur  d'eau  peuvent 
coexister.  Mais  un  changement,  même  très  léger,  soit  dans  la  température, 
soit  dans  la  pression,  fait  disparaître  l'un  de  ces  états.  Les  mêmes  règles 
s'appliquent  aux  systèmes  chimiques.  A  telle  température  et  à  telle  pression, 
il  peut  y  avoir  équilibre  entre  CaCOs  et  ses  produits  de  décomposition  CaO 
et  CO.2  Si  on  augmente,  par  exemple,  la  pression,  une  certaine  quantité 
de  CaC03  se  refait  aux  dépens  de  CaO  et  de  CO2. 
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caractères  distinctifs  :  d'une  part,  c'est  le  passage  d'un  état  à 
un  autre,  par  exemple  de  l'état  solide  à  l'état  gazeux  ;  de  l'autre, 
c'est  la  métamorphose  d'éléments  libres  en  un  composé 
nouveau  bien  défini,  ou  l'inverse.  En  un  mot,  les  lois  des 
changements  sont  les  mêmes,  mais  les  changements  diffèrent 
profondément  sous  le  rapport  de  leur  intensité  et  de  leurs 
caractères  '). 

D'aucuns  s'étonnent  peut-être  de  ce  que,  dans  ces  états 
d'équilibre,  la  combinaison  et  la  décomposition  des  mêmes 
éléments  se  réalisent  avec  la  même  facilité. 

La  difficulté  semble  s'évanoun^  si  l'on  se  rappelle  que  l'affi- 
nité est  une  force  essentiellement  relative  et  dépendante  de 
certaines  conditions  de  pression  et  de  température.  On  com- 
prend dès  lors,  qu'il  doit  y  avoir  de  ces  états-limites  où  les 
phénomènes  inverses  de  combinaison  et  de  décomposition  sont 
possibles,  et  qu'il  suffit  d'un  petit  changement  de  température 
ou  de  pression,  pour  briser  l'équilibre  et  favoriser  l'une  des 
réactions  au  détriment  de  l'autre. 

69.  Premier  signe  de  la  combinaison.  Les  pro- 
priétés nouvelles  du  composé.  Quant  à  la  nature  de 
ce  changement,  tous  les  partisans  du  mécanisme  ne  partagent 
pas  la  même  opinion. 


')  Urbain  et  Sén'ÉCH.\l.  La  chimie  des  complexes.  Paris,  Herman  1.  1913. 
«  Cette  manière  de  voir,  disent  ces  auteurs,  ramène  à  une  srule  idée  les 
différences  d'élat  physique,  de  propriétés  cristallographiques  et  les  phé- 
noniè  les  distingués  sous  le  nom  de  polvmérie,  elc...  Entre  le  benzène 
et  l'acétylène,  la  différence  cesse  d'être  plus  essentielle  qu'entre  la 
glace  et  l'eau. 

Les  chimistes  organiciens  opposent  à  cett  manière  de  voir  leur  système 
de  formules  structurales.  Le  désaccord  paraît  profond;  il  n'est  que  verbal: 
les  thermodynamiciens  considèrent  des  «  systèmes  chimiques  »  alors  que 
les  organiciens  considèrent  exclusivement  des  «  espèces  définies  ^>. 

Toute  discussion  c^sse  si  l'on  veut  reconnaître  le  bien-fondé  de  ces 
deux  points  de  vue  dont  la  valeur  scientifique  est  incontestable.  »  p.  47. 


1'"'^  opinion.  —  Selon  les  uns,  les  atomes  conserveraient  leurs 
propriétés  intactes  au  sein  du  composé. 

Toute  combinaison,  dit-on,  suppose  un  équilibre  interato- 
mique, une  coordination  des  mouvements.  Or,  une  fois  enlacés^ 
ces  mouvements  élémentaires  ne  peuvent  plus  se  manifester 
de  la  même  manière  qu'à  l'état  de  liberté  ;  ils  produisent  sur 
nos  organes  une  impression  nouvelle  qui  nous  fait  conclure  à  im 
changement  interne  et  profond.  En  réalité,  ils  s'y  trouvent 
inchangés. 

Dans  son  traité  de  physique,  Daguin  lui-même  s'est  fait 
l'écho  de  cette  opinion  :  «  La  constance  dans  les  propriétés  des 
produits,  quels  que  soient  les  moyens  employés  pour  les 
obtenir,  les  Ipis  mêmes  qui  régissent  les  combinaisons,  l'identité 
de  propriétés  des  substances  que  l'on  sépare  des  corps  com- 
posés formés,  quand  on  en  fait  ranal3^se,  montrent,  dit-il,  que 
dans  ces  migrations,  les  parties  premières  des  corps  n'ont  pas 
subi  d'altérations.  Autrement^  les  résultats  différeraient....  et 
les  substances  sorties  de  ces  réactions  variées  ne  présenteraient 
plus  les  mêmes  propriétés  »  '). 

One  penser  de  cette  opijiion  ?  —  Quelle  que  soit  la  valeur 
scientitique  de  la  théorie  nouvelle,  on  ne  peut  méconnaître  que 
le  témoignage  des  sens  lui  est  peu  favorable.  Oui  de  nous  en 
effet  se  résignerait  à  ne  voir  dans  ce  sel  blanc,  appelé  vulgaire- 
ment sel  de  cuisine,  qu'un,  simple  enchevêtrement  d'atomes 
inchanges  de  cliiore  et  de  sodium,  l'un,  corps  gazeux,  à  odeur 
suffocante  et  d'une  couleur  verdâtre,  l'autre,  métal  mou  et  d'une 
teinte  argentée  ?  «  Il  est  manifeste,  écrit  Nernst,  que  lorsqu'un 
métal  réagit  sur  un  métalloïde,  il  se  forme  quelque  chose  de 
nouveau  et  de  particulier.  Une  substance  telle  que  le  chlorure 
de  sodium  présente  les  plus  grandes  différences  avec  ses  com- 
jiosants,  parce  que  des  forces  chimiques  particulièrement  puis- 
santes agissent  dans  la  formation  de  ce  corps  "). 

')   Titiitê  d£ physique,  t.  I,  p.  47. 

2)  NiîRNsT,  Trdiié  de  chimie  générale,  1''=  part.,  p.  \(>\ .  Paris,  Hermann,  1911. 
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Les  caractères  individuels  des  atomes,  dit-on,  persistent 
dans  la  synthèse  nouvelle.  Pourquoi  donc  ne  se  manifestent-ils 
pas  ?  Car  si  les  mouvements  ne  sont  point  détruits  mais  simple- 
ment enchevêtrés,  ils  y  conservent  leur  réalité  totale  et  de- 
vraient, semble-t-il,  produire  dans  nos  organes  les  impressions 
qui  leur  correspondent  '). 

A  défaut  de  preuve  contraire,  nous  serions  donc  en  droit 
d'ajouter  foi  à  cet  éclatant  témoignage  et  de  rejeter  l'hypothèse 
qui  le  contredit. 

Toutefois,  dans  le  domaine  des  perceptions  sensibles  si  fécond 
en  illusions,  il  est  toujours  aisé  à  nos  adversaires  d'invoquer  la 
possibilité  d'une  erreur  des  sens.  Un  appel  direct  aux  faits 
scientifiques  communément  admis  sera,  croyons-nous,  plus 
décisif. 

Parmi  ses  plus  belles  conquêtes,  la  science  moderne  place, 
avec  raison,  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie.  Dépouillé 
de  son  enveloppe  technique,  il  peut  s'exprimer  comme  suit  : 
Malgré  les  transformations  de  l'univers  matériel,  la  somme 
globale  des  énergies  reste  constamment  la  même,  de  sorte  que 
tout  gain  d'énergie  réalisé  par  un  corps  quelconque  accuse 
toujours  une  perte  correspondante  subie  par  un  autre. 

Or,  l'expérience  quotidienne  le  prouve,  les  combinaisons 
s'accompagnent  d'un  dégagement  parfois  énorme  de  chaleur, 
d'électricité,  de  lumière,  d'énergie  chimique.  Le  milieu  ambiant 
en  profite,  il  s'échauffe,  s'éclaire,  s'électrise. 

D'où  vient  cette  énergie  ?  Évidemment,  des  masses  combi- 
nées, c'est-à-dire  des  atomes  qui  en  sont  les  seuls  constitutifs. 
L'énorme  quantité  de  mouvements  dégagés  par  la  réaction 
mesure  donc  la  perte  réelle  éprouvée  par  le  composé  nouveau. 
Nier  cette  déperdition  serait  admettre  une  production  d'énergie 
non  compensée  par  une  perte  équivalente. 


')  Cfr.  D'"  A.  MiCHELiTSCii,  Ato)nisjnus,  Hylanorphisinus  und  Nalurivisscn- 
schaft,  S.  10,  n.  30.  Graz,  1897.  —  ScHNEiD,  'Saturphilosopkie,  dritte  Auflage^ 
S.  207.  Paderborn,  1899. 

9 
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A  maintenir  la  conservation  intégrale  des  propriétés  élémen- 
taires au  sein  du  composé,  cachée  sous  le  voile  d'un  enchevêtre- 
ment de  mouvements  atomiques,  on  arrive  donc  à  la  négation 
formelle  d'un  principe  dont  le  mécanisme  lui-même  proclame 
l'inébranlable  certitude. 

Difficulté.  Distinction  entre  mouvements  moléculaires  et  mou- 
vements atomiques.  —  En  général,  les  réactions  chimiques  se 
réalisent  avec  une  certaine  perte  d'énergie.  Mais  qu'est-ce  qui 
prouve  que  cette  dispersion  de  force  se  fait  toujours  aux  dépens 
des  mouvements  atomiques  ? 

Les  atomes  d'un  corps,  on  le  sait,  n'existent  point  à  l'état  de 
petites  individualités  isolées.  Ils  tendent  naturellement  à  se 
grouper,  à  se  réunir  en  molécules  composées  de  deux,  de  quatre 
ou  même  d'un  plus  grand  nombre  de  congénères. 

Ces  molécules  primitives,  d'ailleurs  très  stables,  possèdent 
un  mouvement  d'ensemble,  propre,  distinct  de  celui  des  atomes. 
Lorsque  deux  corps  donnés,  par  exemple,  le  chlore  et  l'h^'dro- 
gène,  entrent  en  combinaison,  leurs  molécules  s'agitent,  s'entre- 
choquent, se  désagrègent  en  cédant  au  milieu  ambiant  une 
partie  plus  ou  moins  considérable  de  leurs  mouvements  res- 
pectifs. Les  atomes,  au  contraire,  mis  en  liberté  avec  leurs 
mouvements  spécifiques  et  inaliénables,  se  rivent  les  uns  aux 
autres  et  transportent  ainsi  dans  le  composé  nouveau  la  totalité 
de  leurs  caractères  individuels. 

Le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  ne  se  trouve-t-il 
pas  de  la  sorte  sauvegardé,  sans  que  les  mouvements  atomiques 
subissent  la  moindre  altération  ? 

Solution  de  cette  di/ficullé.  —  A  entendre  cette  distinction 
subtile,  ne  croirait-on  ])as  qu'aux  yeux  des  mécanistes,  le  mou- 
vement joue  le  rôle  d'une  petite  entité  mobile,  toujours  en 
course  autour  de  la  molécule,  prête  à  subir  les  assauts  de  l'exté- 
rieur, et  à  protéger  les  évolutions  tranquilles  des  atomes  ? 

Trop  poétique,  cette  représentation  Imaginative.  Le  mouve- 
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ment  moléculaire  n'a  pas  de  siège  en  dehors  de  la  molécule.  Il 
réside  tout  entier  en  elle,  ou  mieux,  il  n'est  que  le  déplacement 
des  atomes  groupés.  Partant,  pas  de  chocs  intramoléculaires 
qui  n'atteignent  du  même  coup  les  masses  atomiques.  Quels 
seraient  en  effet  les  sujets  récepteurs  des  chocs,  si  on  soustrait 
à  leur  action  les  atomes  constitutifs  des  molécules  ? 

D'ailleurs,  ici  encore  les  faits  eux-mêmes  contredisent  l'hy- 
pothèse. 

A  l'aide  d'une  chaleur  suflisante,  on  parvient  à  triompher  des 
groupements  moléculaires  et  à  mettre  en  liberté  les  éléments 
qu'ils  contiennent.  C'est  le  cas  pour  le  mercure,  le  zinc,  le 
cadmium,  l'iode,  le  chlore  et  bon  nombre  d'autres  corps.  Les 
combinaisons  devenant  alors  interatomiques,  les  dégagements 
de  chaleur,  d'électricité,  etc.  ne  peuvent  évidemment  plus  se 
produire  qu'au  détriment  des  atomes  eux-mêmes,  puisqu'eux 
seuls  interviennent  comme  facteurs  immédiats  de  la  réaction. 

2"'^  opinion.  —  Plus  respectueux  de  l'expérience,  plusieurs 
mécanistes  aiment  à  reconnaître  que  les  unions  chimiques  en- 
traînent avec  elles  des  changements  profonds  dans  les  propriétés 
corporelles. 

Nous  sommes  heureux  d'acter  cette  concession.  Mais  l'erreur 
a  sa  logique,  et  nous  le  montrerons  bientôt,  pour  avoir  reconnu 
ce  fait,  la  théorie  mécanique  se  trouve  dans  l'impossibilité  de 
concilier  avec  ses  principes  généraux^  la  décomposition  régulière 
des  corps,  ainsi  que  la  réintégration  des  éléments  dans  leur 
état  naturel . 

70.  Second  signe  de  la  combinaison  Les  phéno- 
mènes thermiques.  Explication  mécanique  de  ces 
phénomènes.  —  Plusieurs  chimistes  attribuent  le  dégage- 
ment de  chaleur  au  frottement  qu'exerceraient  les  molécules 
réagissantes  les  unes  sur  les  autres  pendant  toute  la  durée  de 
l'action  chimique. 

Cette  explication  ne  plaît  pas  au  P.  Secchi.  «  Le  frottement, 
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dit-il,  étant  simplement  une  partie  du  travail  moteur  qui,  dans 
nos  machines,  devient  travail  résistant,  nécessite  constamment 
l'intervention  d'une  cause  première  ;  dans  le  cas  particulier  des 
actions  chimiques,  le  frottement  ne  peut  être  regardé  comme 
principe  initial  du  mouvement,  puisque  son  existence  suppose 
l'action  préalable  d'une  force.  Une  semblable  hypothèse  nous 
enfermerait  dans  un  cercle  vicieux  »  '). 

Selon  lui,  la  vraie  cause  réside  dans  l'intensité  des  chocs 
intramoléculaires  et  interatomiques,  ainsi  que  dans  les  change- 
ments qui  se  produisent,  au  moment  de  la  combinaison,  dans 
les  atmosphères  éthérées  des  atomes  élémentaires. 

C'est  aussi  la  pensée  de  Berthelot.  «  En  résumé,  écrit-il,  les 
phénomènes  thermochimiques  peuvent  être  attribués  aux  trans- 
formations de  mouvement,  aux  changements  d'arrangement 
relatif,  enfin  aux  pertes  de  force  vive  qui  ont  lieu  au  moment 
où  les  molécules  hétérogènes  se  précipitent  les  unes  sur  les 
autres  pour  former  les  composés  nouveaux  »  "). 

Intensité  des  chocs  et  rupture  de  l'équilibre,  voilà  donc  les 
deux  causes  mécaniques  génératrices  de  la  chaleur  ^). 

Examinons  cette  interprétation. 

Deux  caractères  distinguent  les  phénomènes  thermiques 
d'origine  chimique  :  la  constance  relative  et  la  spécificité.  C'est 
à  ce  double  point  de  vue  que  se  fera  le  contnjle. 


1)  P.  Secchi,  Uiaiité  des  forces  phyiiqties,  c.  XIV. 

2)  Berthelot,  Essai  de  mécanique  chimiqiie,  p.  xxvit.  Paris,  Dunod,  1879. 

^)  La  nouvelle  conception  électronique  de  la  combinaison  chimique  n'ap- 
porte aucun  changement  essenliel  à  l'interprétation  mécanique.  Comme  le 
dit  M.  Rey  :  «  I-e  mouvement,  le  déplacement  dans  l'espace  reste  l'élément 
figuratif  unique  de  la  théorie  physique».  Cfr.  Z^  théorie  de  la  physique,  p.  47, 
Paris,  Alcan.  1907.  Que  les  électrons  soient  les  agents  principaux  de  la  com- 
binaison, il  demeure  vrai  qu'en  théorie  mécanique,  c'est  par  leurs  mouve- 
ments qu'ils  rempliront  leur  rôle.  La  physique  électronique  «est  une  théo- 
rie mécanique,  écrit  Lippmann,...  mais  c'est  une  mécanique  généralisée,  car 
l'inertie  et  la  force  vive  n'}'  sont  plus  liées  à  des  masses  pondérables,  et  la 
mécanique  des  corps  pondérables  n'en  serait  qu'un  cas  particulier.  »  Cfr. 
RiGHi,  Théorie  moderne  des  phénomènes  physiqtics  (préface  de  Lippmaxn,  p.  4). 
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71  Le  mécanisme  est  incapable  de  rendre 
compte  de  la  constance  et  de  la  spécificité  des 
phénomènes  thermochimiques.  —  Le  phénomène 
thermique  qui  accompagne  une  combinaison  peut  être  influencé 
par  différentes  causes.  D'abord,  l'expérience  le  prouve,  les 
variétés  allotropiques  d'un  corps  simple  ne  dégagent  pas  la 
même  quantité  de  chaleur  lorsqu'elles  se  combinent  avec  un 
même  élément  réactionnel.  On  connaît,  par  exemple,  sept  varié- 
tés d'argent  métalliqne^  qui  toutes  dégagent  une  quantité  de 
chaleur  différente  dans  leur  combinaison  avec  l'oxygène. 

La  température  peut  avoir  aussi  sa  part  d'influence  sur  la 
grandeur  du  phénomène  thermique.  Si  les  générateurs  du  com- 
posé et  le  composé  lui-même  sont  solides,  cette  influence  est 
souvent  nulle,  car  la  chaleur  spécifique  des  éléments,  c'est-à-dire 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  d'un  degré  la 
température  d'un  corps,  reste,  d'ordinaire,  la  même  dans  le 
composé.  Il  en  est  autrement  si  des  liquides  et  des  gaz  entrent 
en  réaction  ;  car  il  existe  une  différence  considérable  entre  les 
chaleurs  spécifiques  des  substances  réagissantes  et  celles  des 
substances  formées. 

Mais,  si  l'on  tient  compte  de  ces  facteurs  d'ordre  physique  et 
si  l'on  n'examine  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  l'action 
chimique,  on  peut  dire  que  cette  quantité  est  constante  et  con- 
stitue une  des  caractéristiques  de  chaque  combinaison  '). 

Ainsi  l'hydrogène  et  le  chlore  se  combinent  entre  eux,  soit 
sous  l'excitation  de  la  lumière,  soit  sous  l'influence  de  l'étincelle 
électrique,  soit  sous  l'excitation  de  la  force  calorifique. 

Malgré  la  diversité  de  ces  agents  physiques,  35?'^, 5  de  chlore, 
en  s'unissant  à  i"""  d'hydrogène,  mettent  en  liberté  22  calories. 

')  Pour  que  le  phénomène  thermique  d'une  combinaison  soit  constant,  il 
est  clair  que  les  substances  réagissantes  et  le  produit  de  la  réaction  doiv^ent 
être  considérés  dans  un  même  état  physique  bien  détermine,  car  tout  chan- 
gement d'état  Dhysique  contribue  à  augmenter  ou  à  diminuer  le  phénomène 
thermique. La  formation  de  HjO,  à  l'état  gazeux,  dégage  58  calories  ;  celle  de 
H2O  à  l'état  liquide,  68.  La  différence  de  ces  deux  quantités  de  chaleur  pro- 
vient uniquement  du  passage  de  l'état  gazeux  à  l'état  liquide. 
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Rien  de  plus  régulier  ni  de  plus  précis  que  ce  phénomène.  Il 
commence  à  un  moment  donné,  se  déploie  suivant  une  loi  qui 
ne  relève  que  des  masses  réagissantes,  se  termine  après  un 
travail  accompli  parfaitement  déterminé. 

Voici,  par  exemple,  un  bocal  renfermant  les  deux  gaz  men- 
tionnés ;  j'y  plonge  un  thermomètre,  et  soumets  le  tout  à  l'action 
d'une  chaleur  modérée.  Que  constatons-nous  ?  L'ascension  de 
la  colonne  mercurielle  répond  fidèlement  à  l'intensité  progres- 
sive du  calorique  communiqué,  aussi  longtemps  que  l'action 
chimique  tarde  à  se  produire.  Celle-ci  vient-elle  à  se  déploj-er, 
le  thermomètre  monte  rapidement,  même  si  l'apport  de  chaleur 
extérieure  ne  varie  pas,  et  les  calculs  nous  montrent  que 
22  calories  se  sont  dégagées. 

Voilà  le  fait  ;  est-il  conciliable  avec  les  principes  du  méca- 
nisme ? 

Evidemment  non.  Dès  là  qu'on  identifie  toutes  les  énergies 
chimiques  avec  le  mouvement  local  pur  et  simple,  la  constance 
du  phénomène,  son  indépendance  vis-à-vis  des  énergies  étran- 
gères qui  le  provoquent,  disparaissent  fatalement. 

Que  requièrent,  en  effet,  ces  deux  caractères  distinctifs  des 
phénomènes  thermochimiques  ? 

Une  cause  stable,  permanente,  toujours  identique  à  elle- 
même,  une  cause  enfin  qui  réside  dans  la  nature  des  masses 
réagissantes.  La  mise  en  activité  de  cette  cause  foncière  peut 
bien  dépendre  de  certaines  circonstances  que  viennent  réaliser 
les  agents  physiques,  telles  la  chaleur,  l'électricité  ou  la  lumière. 
Encore  faut-il  que  le  déploiement  de  son  énergie  trouve  sa 
mesure  dans  les  aptitudes  naturelles  et  internes  des  substances 
réactionnelles. 

Or,dans  la  théorie  mécanique,  la  cause  est  extérieure  à  l'atome 
et  essentiellement  variable  ;  c'est  le  mouvement  communiqué. 
Comme  tout  mouvement,  les  énergies  thermochimiques  devront 
donc  subir  l'influence  directe  des  agents  ph3'siques,  se  modifier 
au  gré  de  leur  action,  sans  qu'il  soit  possible  de  tracer  une  ligne 
de  démarcation,  dans  la  production  globale  de  chaleur,  entre  le 
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phénomène  d'origine  chimique  et  le  phénomène  effectué  par 
des  causes  étrangères. 

72.  Troisième  signe  de  la  combinaison.  Les  lois 
de  poids.  —  La  pkipart  des  chimistes  regardent  l'indivisibi- 
Hté  chimique  des  atomes  comme  le  véritable  fondement  des 
lois  pondérales.  «  Si  les  corps  sont  indéfiniment  divisibles,  dit 
un  éminent  chimiste,  on  ne  conçoit  pas  comment  il  peut  se 
faire  qu'ils  ne  se  combinent  pas  suivant  toute  proportion  de 
poids,  ou  toute  proportion  de  volume  »  '). 

D'ailleurs,  pour  Dalton  lui-même,  le  restaurateur  de  l'ato- 
misme  hellénique,  la  découverte  de  la  loi  «  des  proportions 
multiples  »  ne  fut-elle  pas  le  trait  de  lumière  qui  le  fit  adhérer 
sans  retour  à  la  théorie  nouvelle  ? 

En  général,  tel  est  aussi  l'avis  des  mécanistes. 

Certes,  il  n'entre  pas  dans  notre  pensée  de  vouloir  amoindrir 
le  mérite  de  ces  travailleurs  de  marque,  qui,  au  prix  de  longues 
et  difficiles  recherches,  ont  su  découvrir  dans  le  fouillis  des  faits 
les  admirables  lois  qui  régissent  les  activités  chimiques  de  la 
matière. Tout  en  rendant  hommage  à  ces  pionniers  de  la  science, 
on  irait  cependant  à  l'encontre  des  faits  si  on  affirmait  que  le 
mécanisme  peut  revendiquer  une  part  quelconque  de  ces  pré- 
cieuses découvertes. 

Les  lois  pondérales  sont  en  effet  le  fruit  et  l'expression  de 
l'expérience.  Comme  telles,  elles  ne  relèvent  d'aucune  théorie 
philosophique  ou  scientifique.  Et  si  l'hypothèse  des  atomes 
paraît,  au  moins  selon  les  savants  modernes,  nous  indiquer  la 
cause  originelle  explicative  de  ces  lois,  par  contre,  le  dogme 
mécaniste  de  l'homogénéité  de  la  matière  ne  jette  aucune 
lumière  sur  le  problème  à  résoudre. 

Qu'importe  en  effet  la  nature  de  l'atome  !  Pourvu  qu'il  existe, 
il  jouera  le  rôle  qu'on  lui  assigne. 


')  Henry,  Précis  de  chimie  sjcnêyale.  I.ouvain. —  V'ÉRONNET,  L atome  7iéces- 
saire  (Revue  de phi/osop'iie,  octobre  1909),  pp.  384  et  suiv. 
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Mais  ce  qui  parait  étonnant,  c'est  l'assurance  avec  laquelle 
les  tenants  du  mécanisme  recourent  à  l'indivisibilité  atomique 
comme  à  un  postulat  évident,  alors  que  de  tous  les  faits  chi- 
miques, nul,  peut-être,  n'est  plus  ouvertement  opposé  à  leurs 
principes.  Nous  l'avons  établi  plus  haut,  placer  dans  une  matière 
homogène,  animée  d'un  mouvement  variable,  le  principe  de  la 
diversité  constante  des  poids  atomiques,  c'est  supprimer  le  lien 
essentiel  de  proportionnalité  qui  rattache  un  effet  à  sa  cause. 

En  résumé,  des  trois  caractères  distinctifs  de  la  combinaison 
.chimique,  il  n'en  est  pas  un  seul  qui  ne  crée  à  la  théorie  méca- 
nique d'insurmontables  difficultés. 


La  récurrence  des  espèces  chimiques 

73.  Exposé  du  fait.  —  Le  monde  inorganique  nous  pré- 
sente un  dernier  fait  qui,  banal  en  apparence,  n'en  a  pas  moins 
captivé  de  tout  temps  l'attention  de  l'homme  de  science  et  du 
philosophe  :  c'est  la  récurrence  invariable  des  mêmes  espèces 
minérales  au  sein  de  l'évolution  cosmique. 

Dans  la  nature,  se  réalisent  sans  cesse  des  combinaisons 
nombreuses  que  le  chimiste  renouvelle  pour  la  plupart  à  son 
gré  dans  son  laboratoire. 

La  matière  élémentaire,  emportée  par  le  tourbillon  des  acti- 
vités chimiques,  passe  par  des  milliers  de  composés  où  elle 
revêt  chaque  fois  des  propriétés  nouvelles.  Ces  édifices  molécu- 
laires sont  à  peine  formés  que  déjà  la  nature  s'en  empare,  les 
désagrège,  soit  pour  remettre  leurs  éléments  en  liberté,  soit 
pour  en  faire  des  S3'nthèses  plus  complexes.  Néanmoins,  malgré 
ces  métamorphoses  profondes  oi^i  les  caractères  distinctifs  des 
corps  semblent  être  le  jouet  des  forces  matérielles,  toujours  se 
manifestent  à  nos  regards  les  mêmes  espèces  chimiques  simples 
ou  composées,  ornées  de  cet  ensemble  de  propriétés  que  le  chi- 
miste et  le  ph3'sicien  leur  ont  un  jour  reconnues. 
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74-  Quelles  sont  les  raisons  explicatives  de  ce 
fait?  —  Bien  qu'il  soit  d'un  haut  intérêt  de  scruter  la  nature 
des  substances  matérielles,  et  de  rechercher  s'il  n'existe  point, 
dans  ce  fond  intime,  un  principe  caché  qui  règle  les  activités 
corporelles,  bornons-nous  actuellement  à  déterminer  les  condi- 
tions immédiates  et  manifestes  auxquelles  ce  fait  général 
semble  soumis. 

Si  les  affinités  électives  se  trouvaient  livrées  aux  caprices  du 
hasard  ou  des  circonstances  contingentes  des  réactions  chi- 
miques, si  même  l'homme  de  science  pouvait  les  modifier  à  son 
gré,  nous  verrions  se  réaliser  à  chaque  instant  les  associations 
les  plus  bizarres,  les  plus  désordonnées;  les  prévisions  du 
savant  perdraient  cette  assurance  qui  lui  permet  de  se  diriger 
si  facilement  dans  le  dédale  des  activités  corporelles.  C'en 
serait  fait  de  la  science  ainsi  que  du  cours  admirable  de  la 
nature. 

De  même,  supprimez  les  lois  de  poids  si  fixes,  si  invariables, 
que  de  milliers  d'espèces  nouvelles  viendront  se  substituer  aux 
espèces  actuelles  et  transformer  par  leur  présence  et  leurs 
actions  le  régime  de  notre  globe!  Tout  changement,  en  effet, 
dans  les  rapports  pondéraux  des  masses  réactionnelles  se  réper- 
cute fatalement  dans  les  caractères  spécifiques  de  la  synthèse. 

Le  chlorure  cuivreux  CuCl,  constitué  d'un  atome  de  chlore 
et  d'un  atome  de  cuivre,  est  un  beau  corps  blanc,  peu  énergique, 
remarquable  par  son  insolubilité  dans  l'eau.  Ajoutez-y  un  seul 
atome  de  chlore,  vous  le  transformerez  en  un  sel  vert,  le  chlorure 
cuivrique  CuCl^  de  puissante  énergie  chimique,  soluble  dans 
l'eau  en  grande  quantité. 

Stabilité  des  lois  de  poids,  constance  de  l'affinité,  voilà  bien 
deux  conditions  indispensables  au  maintien  de  l'ordre  universel. 

Il  en  est  une  troisième  non  moins  importante. 

Tout  composé  chimique  a  ses  propriétés  distinctives  qui  en 
font  une  véritable  individualité.  En  concourant  à  sa  formation, 
les  éléments  se  sont  donc  dépouillés  de  leurs  caractères  conna- 
turels  pour  revêtir,  en  commun,  un  ensemble  de  qualités  non- 
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velles,  propres  à  l'état  d'union.  D'autre  part,  ils  ont  cependant 
conservé  l'aptitude  à  reprendre  chacun,  sous  l'influence  d'une 
même  cause  extrinsèque,  leurs  propriétés  primitives. 

Il  ressort  de  ce  double  fait,  que  dans  le  composé  même  doit 
résider  une  cause  qui  puisse  diviser  l'action  extérieure  et  diffé- 
rencier son  effet;  sinon,  la  réapparition  simultanée  des  éléments 
composants  resterait  inexpliquée  ou  même  inexplicable. 

75.  L'explication  mécanique  satisfait-elle  à  ces 
conditions  ?  —  Nous  ne  reviendrons  plus  sur  les  lois  de 
poids  ni  sur  l'affinité  chimique  :  la  critique  que  nous  avons 
faite  de  l'interprétation  mécanique  de  ces  lois  naturelles,  nous 
a  révélé  suffisamment  la  faiblesse  de  la  théorie. 

Mais  la  troisième  condition  mérite  une  attention  spéciale. 

A  première  vue,  on  serait  tenté  de  croire  que  nul  système 
ne  peut,  mieux  que  le  mécanisme,  nous  donner  une  explication 
simple  et  adéquate  de  la  reviviscence  des  éléments  dans  le  fait 
de  la  décomposition  des  corps.  Les  parties  constitutives  de 
l'édifice  moléculaire  du  composé  y  conservent  leur  être  indivi- 
duel; leurs  mouvements  mêmes  ne  sont  point  altérés,  mais 
simplement  enchevêtrés.  Coupez  ce  nœud  gordien,  brisez  ces 
liens;  qu'y  a-t-il  d'étonnant  à  ce  que  chacune  de  ces  parties 
reprenne  sa  liberté  et  son  état  primitif? 

Apparemment  très  simple,  cette  explication  se  complique  de 
difficultés  bien  sérieuses  dès  qu'on  veut  la  mettre  en  harmonie 
avec  l'ensemble  des  faits. 

La  question  soulevée  laisse  le  champ  libre  à  deux  h^'po- 
thèses  :  ou  bien  les  atomes  restent  inchangés  au  sein  du  com- 
posé, —  c'est  l'opinion  favorite  d'un  grand  nombre  de  méca- 
nistes,  —  ou  bien  ils  y  reçoivent  des  propriétés  nouvelles  '). 

Le  mécanisme  choisit-il  la  première,  il  se  voit  obligé  de  con- 
tredire au  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  ^),  et  de  con- 

1)  Pour  ne  rien  préjuger  de  la  nature  des  corps,  nous  employons  ici  le 
terme  fi/'opfiéfés  iiouvdles  dans  le  sens  actuellement  reçu  par  les  chimistes. 

2)  Voir  plus  haut,  n.  69,  pp.  131-135. 
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tester  la  valeur  du  témoignage  des  sens  qui  nous  attestent  à 
l'unanimité  les  changements  profonds  apportés  par  la  combi- 
naison dans  les  éléments  associés. 

Veut-il  accepter  la  seconde,  il  se  met  dans  l'impossibilité  de 
justifier  le  fait  en  question. 

D'une  part,  en  effet,  les  atomes  combinés  se  trouvent 
dépouillés  dans  la  synthèse  de  leurs  propriétés  natives  ou, 
du  moins,  ils  y  ont  subi  des  altérations  profondes  ;  de 
l'autre,  à  raison  même  de  leur  identité  essentielle,  nous  ne  pou- 
vons leur  accorder  aucune  aptitude  spéciale  à  recevoir  telles  ou 
telles  propriétés  déterminées  ;  toute  exigence  spécifique  étant 
incompatible  avec  l'homogénéité  des  masses  atomiques.  Il 
n'existe  donc  aucune  raison  pour  que  l'agent  extrinsèque  qui 
vient  enlever  à  un  composé  un  ou  plusieurs  de  ses  constitutifs 
pour  les  entraîner  dans  sa  sphère  d'action,  communique  tou- 
jours aux  autres  leur  mouvement  primordial.  Dès  lors,  les 
atomes,  une  fois  dégagés  de  leurs  Mens,  devraient  nous  appa- 
raître avec  des  caractères  toujours  nouveaux,  toujours  en  rap- 
port avec  la  cause  qui  leur  a  rendu  la  liberté. 

«On  se  demande,  dit  avec  beaucoup  d'à-propos  M.  Domet 
de  Vorges,  comment  il  se  fait  que  certains  tourbillons  qui  déter- 
minent la  nature  des  corps  simples,  soient  tellement  perma- 
nents qu'ils  se  retrouvent  toujours  les  mêmes,  après  s'être 
mêlés  et  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres.  La  fixité  des 
essences  matérielles  semble  bien  peu  compatible  avec  cette 
variabilité  et  cette  communicabiîité  qui  est  le  caractère  propre 
du  mouvement  local  »  '). 

76.  Conclusion  générale.  —  De  tous  les  domaines  par- 
ticuliers des  sciences  naturelles,  nul  ne  semblait  plus  favorable 
que  la  chimie  à  asseoir  définitivement  les  principes  du  méca- 
nisme. C'est  là,  du  moins  l'affirmait-on,  que  ce  grand  système 

')  Domet  de  Vorges,  La  métaphysique  en  présence  des  siietices,  p.  119. 
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devait  puiser  les  preuves  péremptoires  de  sa  fécondité  et  de  son 
caractère  vraiment  scientifique. 

Brillantes  furent  ses  promesses,  mais  plus  éclatante  encore 
est  la  déception  qu'il  nous  a  laissée  en  prenant  contact  de  la 
réalité. 

A  titre  de  théorie  cosmologique,  le  mécanisme  n'avait  point  à 
s'occuper  de  la  partie  expérimentale  de  la  chimie,  c'est-à-dire 
de  cet  ensemble  de  faits  et  de  lois  dont  la  découverte  et  la 
preuve  sont  le  fruit  exclusif  de  l'expérimentation.  Il  avait  sim- 
plement pour  mission  de  pénétrer  l'au-delà  de  l'expérience, 
d'indiquer  aux  hommes  de  science  les  raisons  dernières  de  l'ordre 
chimique. 

Or,  de  ce  point  de  vue,  son  échec  fut  complet. 

Les  trois  propriétés  fondamentales  des  atomes  :  le  poids 
spécifique,  l'affinité  élective  et  l'atomicité  d'où  dépend  la  nature 
de  tout  composé^  les  caractères  distinctifs  de  la  combinaison  et 
la  perpétuité  des  espèces  au  sein  de  l'évolution  rythmique  de  la 
matière,  tous  ces  grands  faits  qui  résument  la  chimie  entière, 
sont  restés  inconciliables  avec  les  principes  essentiels  du  sys- 
tème. 

Quelle  en  est  la  cause  ? 

Il  suffit  de  jeter  un  regard  superficiel  sur  les  phénomènes 
chimiques  pour  y  découvrir  deux  caractères  saillants,  indé- 
niables :  la  spécificité  et  la  constance.  Tous  ont  leur  physio- 
nomie propre,  irréductible.  Tous  naissent,  disparaissent,  se 
succèdent  enfin  les  uns  aux  autres  suivant  un  ordre  harmonieux 
que  rien  ne  peut  troubler.  Il  fallait  donc,  semble-t-il,  pour  les 
expliquer,  supposer  dans  les  êtres  un  principe  foncier  de  spéci- 
fication qui  fût  à  la  fois  un  principe  régulateur  de  leurs  activités, 
une  connexion  nécessaire  et  naturelle  entre  le  fonds  substantiel 
de  chaque  être  ei  l'ensemble  de  ses  propriétés  distinctives. 
Comme  le  dit  M.  Rivaud,  «  pour  le  cosmos,  c'est  surtout  l'ordre 
et  la  régularité  du  devenir  qu'il  s'agit  d'expliquer.  Et  la  puis- 
sance de  vie,  la  puissance  féconde  qui  en  rend  compte,  c'est  la 
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nature.  Avec  la  notion  de  nature,  l'idée  d'un  devenir  ordonné 
prend  une  apparence  visible  et  saisissable  »  '). 

Le  mécanisme  fit  abstraction  de  ce  double  aspect  qui  signale 
les  phénomènes  matériels,  pour  n'en  considérer  que  l'aspect 
purement  qiiajititatif  et  mdividucl.  De  là,  la  réduction  de  la 
nature  à  la  masse  homogène  et  à  l'instable  mouvement  local. 

Il  est  vrai  que  toute  activité  chimique  s'accompagne  d'un 
mouvement  proportionnel  à  l'intensité  de  l'action^  et  que  de  ce 
chef,  on  était  en  droit  de  rechercher  en  lui  la  mesure  du  phéno- 
mène produit.  Aussi,  si  les  partisans  du  S5^stème  n'avaient  eu 
d'autre  prétention  que  de  nous  fournir  une  mesure  ou  évalua- 
tion mécanique  de  chaque  fait  individuel,  ils  seraient  à  l'abri  de 
tout  reproche.  La  justesse  de  ces  déterminations  est  même  une 
des  causes  qui  ont  le  plus  accrédité  cette  opinion  dans  l'esprit 
des  savants. 

Mais  ce  n'était  là  qu'une  vue  partielle,  peut-être  la  moins 
importante  des  phénomènes  chimiques.  L'aspect  qualitatif,  la 
constance  du  phénomène,  les  lois  immuables  qui  le  régissent, 
les  liaisons  fixes  et  déterminées  qui  l'enchaînent  aux  antécé- 
dents et  aux  conséquents,  tout  ce  complexus  de  circonstances, 
que  l'interprétation  mécanique  ne  pouvait  atteindre,  devaient 
être  forcément  pour  le  système  une  pierre  d'achoppement,  une 
preuve  de  son  insuffisance. 

C'est  dans  cet  exclusivisme  scientifique  qu'il  faut  placer, 
croyons-nous,  la  raison  foncière  de  sa  faiblesse. 

Comme  le  dit  avec  à-propos  ]\L  Mach  :  «  La  mécanique  ne 
saisit  pas  la  ba&e  de  l'univers  ;  elle  n'en  saisit  pas  davantage  une 
partie  ;  elle  en  expose  simplement  un  as'pect  »  "j. 

')  RiVAUD,  Le  problème  du  dex'enir  et  la  notion  de  la  matière,  p.  404.  Paris, 

Alcan,  1906. 

2)  Mach,  La  mécanique,  p.  478.  Paris,   Hermann,   1904.  -  Telle  est  aussi 

/  la  pensée  que  M.  Duhem  a  souvent  développée,  notamment  dans  son  bel 

/  ouvrage  :  L'évolutio7i  de  la  mécanique.  Paris,  .Alcan,  1903.  —  L'évolution  de  la 

mécanique  {Revue  géîiérale  des  sciences,  1905),  p.  184. 

M.  Rey  a  donné  un  résumé  fidèle  de  la  critique  de  M.  Duhem  dans  :  La 
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Faits  de  l'ordre  physique 

Faits  cristallo graphiques 

77  La  forme  cristalline  ;  la  structure  intime  du 
cristal.  —  Lorsque  les  corps  passent  lentement,  et  à  l'abri 
de  toute  cause  perturbatrice,  de  l'état  liquide  ou  gazeux  à  l'état 
solide,  beaucoup  d'entre  eux  se  revêtent  de  formes  géomé- 
triques. On  dit  alors  qu'ils  sont  cristallisés. 

La  régularité  que  présentent  les  faces  planes  d'un  cristal, 
n'est  cependant  que  la  manifestation  sensible  d'une  régularité 
interne  et  invisible  beaucoup  plus  importante  aux  yeux  du 
cristallographe.  Tandis  que  dans  le  corps  amorphe  aucune  loi 
ne  préside  au  groupement  des  particules,  et  que  l'arrangement 
de  la  matière  y  est  partout  également  confus,  dans  un  milieu 
cristallisé,  au  contraire,  tout  est  réglé  :  les  distances  intramolé- 
culaires,  l'orientation  des  particules,  et  les  directions  diverses 
des  plans  cristallins. 

D'après  la  théorie  cristalline,  un  cristal  est  un  réseau  à  triple 


théorie  de  la  physique  chez  les  physiciens  co?itempor(ii7is,  p.  139.  Paris,  Alcan, 
1907.  D'après  cet  autsur,  dit-il,  «  la  mécanique  traditionnelle,  la  mécanique 
du  mécanisme,  si  l'on  peut  dire,  est  insuffisante.  Elle  porte  sur  certaines 
abstractions,  sur  certaines  siinplifications  apportées  aux  phénomènes  natu- 
rels, non  sur  les  phénomènes  naturels.  Rien  d'étonnant  alors,  qu'on  ne 
puisse  tirer  d'une  série  d'hypothèses  qui,  de  parti  pris,  négligent  certaines 
propriétés  naturelles,  une  explication  de  ces  propriétés  ». 
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dimension  '),  formé  de  mailles  parallélépipédiques  ;  les  nœuds 
des  mailles  sont  occupés  par  des  particules  complexes.  ^)  iden- 
tiques entre  elles  sous  le  triple  rapport  de  la  composition 
chimique,  du  poids  spécifique  et  de  la  forme  cristalline.  Toutes 
ces  molécules  sont  orientées  dans  l'espace  de  la  même  manière  ; 
elles  se  trouvent  à  égale  distance  les  unes  des  autres  dans  une 
même  direction  et  dans  toutes  les  directions  parallèles. 

78.  La  genèse  de  l'état  cristallin.  —  Ces  conditions 
admises,  la  genèse  du  cristal  s'explique  avec  la  plus  grande 
facilité. 

Supposons  en  effet  qu'à  une  certaine  distance  de  la  particule 

a,  vienne  se  placer  une  particule  b. 
La  position  d'équilibre  et  par  suite  la 
distance  ab  seront  déterminées  par 
les  attractions  et  répulsions  de  ces 
deux  masses.  Mais  comme  ces  inter- 
valles intraparticulaires  sont  extrê- 
mement petits,  les  molécules  ne  jouiront  d'un  équilibre  stable, 
qu'à  la  condition  d'opposer  l'une  à  l'autre  leurs  axes  d'attrac- 
tion minima  ou  maxima.  Il  en  sera  de  même  des  répulsions. 
De  là,  la  nécessité  pour  les  particules  de  prendre  la  direction 
commandée  par  leurs  axes  de  même  intensité  et  de  présenter, 
dans  un  même  plan  de  l'espace,  des  faces  identiques.  Bref,  elles 
seront  semblablement  orientées. 


')  l^'hypOihèse  qui  représente  le  cristal  sous  la  forme  d'un  a.sseniblage  ' 
réticulaire  est  due  à  Bravais.  La  structure  réliculaire  de  la  matière  cristalli- 
sée, déjà  confirmée  j^ar  de  nombreuses  expéiiences,  a  été  récemment  mise 
en  évidence  par  la  photographie  des  cristaux  sous  l'action  des  raj'ons  X 
<  'h.  Bruxei,  La  yialure  des  rayofis  X  et  la  structure  réticulaire  des  corps  cristal- 
lisés (^Revue  géjiérale  des  Sciences,  15  février  1913),  pp.  101-104. 

2)  De  I,apparent,  La  philosophie  minérale,  p.  174.  Paris,  Bloud,  1910. 
s<  Les  particules  complexes,  dit-il,  seront  loutes  orientées  de  la  même  façon, 
tt  auront  leurs  centres  disposés  sur  les  nœuds  d'un  réseau  de  Bravais;  et 
cela  en  vertu  de  l'expérience  qui  nous  révèle  l'identité  des  propriétés  phy- 
siques des  criitaux  en  tous  les  j)oints.  » 
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Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  de  a  et  de  b,  s'applique  aux 
particules  c,  d,  e,  etc.  Nous  obtiendrons  de  la  sorte  une  série 
rectiligne  de  particules,  équidistantes  et  orientées  de  la  même 
façon,  pourvu  toutefois  qu'on  leur  accorde  à  toutes  une  même 
forme  cristalline  et  un  poids  spécifique  identique. 

Représentons-nous  maintenant  une  nouvelle  particule  a' .  Sa 
situation  est  réglée  par  le  jeu  des  forces  attractives  et  répulsives 
des  molécules  a  et  a  .  Celles-ci  opposent  aussi  l'une  à  l'autre 
leurs  axes  de  même  attraction  ou  de  même  repulsion  por.r 
réaliser  un  équilibre  stable  ;  mais  ces  axes  n'étant  pas  nécessai- 
rement identiques  dans  toutes  les  directions,  on  comprend 
aisément  que  la  distance  a'a  peut  être  inférieure  ou  supérieure 
à  la  distance  ab.  Cependant,  en  vertu  de  la  loi  énoncée  tantôt, 
toutes  les  distances  ab'  y  h'c ,  c  d' ,  d'é ,  seront  identiques  entre 
elles  et  équivalentes  aux  distances  ab,  bc,  cd,  de.  De  plus, 
toutes  les  particules  de  cette  nouvelle  série  auront  une  orienta- 
tion absolument  semblable  à  celle  des  particules  de  la  série 
antérieure. 

Ainsi  en  est-il  d'une  troisième,  d'une  quatrième  file  de  par- 
ticules. 

D'évidence,  le  mode  de  distribution  de  la  matière  observé 
dans  ce  plan,  doit  se  reproduire  dans  tout  plan  parallèle,  situé 
soit  au-dessus,  soit  en  dessous  de  celui-ci.  Il  en  résultera  l'as- 
semblage ou  le  réseau  à  trois  dimensions  que  nous  avons  décrit 
tantôt.  Dans  une  direction  donnée  et  dans  toute  direction 
parallèle,  l'orientation  des  particules  et  les  distances  intermolé- 
culaires eeront  donc  identiques.  ]Mais  elles  pourront  être  très 
différentes  pour  d'autres  directions,  ou  d'autres  plans. 

Par  là  s'explique^  par  exemple,  le  clivage  ou  cette  propriété 
en  vertu  de  laquelle  certains  cristaux  se  laissent  facilement 
diviser  en  lames  planes  aussi  minces  que  l'on  veut.  Ces  direc- 
tions privilégiées  correspondent  en  effet  aux  directions  de 
moindre  attraction  moléculaire  et  de  minimum  de  résistance. 
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79-  Classification   des  formes  cristallines.  —  Les 

formes  cristallines  répandues  à  la  surface  du  globe  sont  très 
nombreuses.  La  cristallographie  les  a  rangées  en  six  grandes 
familles,  appelées  systèmes  crcstallijis. 

Chaque  système  présente  cette  particularité,  qu'en  partant 
d'une  forme  cristalline  donnée,  appelée  forme  fondamentale  ou 
primitive,  il  est  possible  d'en  déduire,  conformément  à  des 
lois  que  la  nature  elle-même  observe,  toutes  les  autres  formes 
appartenant  à  ce  S3'stème.  Le  trait  de  parenté  qui  se  retrouve 
dans  les  formes  dérivées,  est  la  symétrie  déterminée  par  la 
forme  primitive  'j. 

Système  cubique.  —  Il  a  pour  forme  fondamentale  le  cube. 
Son  caractère  essentiel  est  de  posséder  trois  axes  principaux 
de  symétrie,  égaux  et  perpendiculaires  entre  eux.  Ces  axes 
passent  par  le  centre  du  cube  et  aboutissent  au  milieu  des 
faces  opposées  qui  sont  toutes  des  carrés.  Pour  qu'une  forme 
appartienne  à  ce  système,  il  faut  qu'elle  présente  cette  symétrie 
parfaite. 

Système  du  prisme  à,  base  carrée.  —  Les  bases  de  ce  prisme 
sont  des  carrés  égaux  ;  les  faces  verticales  forment  des  rec- 
tangles. Cette  forme  fondamentale  comprend  trois  axes  de 
symétrie  perpendiculaires  entre  eux  ;  mais  deux  de  ces  axes 
sont  égaux  ;  ils  reunissent  les  milieux  des  faces  latérales  oppo- 


•)  Les  éléments  de  symétrie  dans  les  polyèdres  sont  les  plans,  les  centres 
et  les  axes. 

Un  centre  de  symétrie  est  un  point  tel,  que  tous  les  sommets  du  polyèdre 
considéré  soient  distribués  deux  à  deux  sur  des  lignes  droites  passant  par 
ce  point  et  à  égale  distance  de  part  et  d'autre. 

\Jn  axe  de  sy)nélrie  est  une  ligne  telle,  que  si   l'on   imprime  au  polyèdre, 
autour  de  cette  ligne,  une  rotation  d'amplitude  déterminée,  tous  les  som 
mets  de  ce  polyèdre  se  trouvent  simplement  substitués  les  uns  aux  autres, 
continuant  à  occuper  les  mêmes  lieux  dans  l'espace. 

Un  plan  de  symétrie  est  un  plan  qui  divise  le  polyè.lre  en  deux  parties 
telles,  que  l'une  soit  l'image  fidèle  de  l'autre. 

10 
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sées  ;  un  troisième  est  vertical  et  diffère  en  longueur  des  deux 
autres. 

Théoriquement,  il  existe  un  nombre  illimité  de  prismes  à 
base  carrée,  car  le  rapport  de  la  hauteur  à  la  largeur  varie  à 

l'infini. 

Système  hexagonal.  —  Le  prisme  qui  en  constitue  la  forme 
primitive  a  pour  base  un  hexagone  régulier.  On  y  trouve  quatre 
axes  de  symétrie.  L'un  d'eux  est  vertical  et  réunit  les  milieux 
des  deux  bases.  Trois  autres  égaux  entre  eux,  mais  différents 
en  longueur  du  quatrième,  aboutissent  au  milieu  des  arêtes 
verticales  opposées  ;  ils  font  en  se  coupant  des  angles  de  60°. 
Comme  le  rapport  des  axes  horizontaux  à  l'axe  vertical  est 
susceptible  d'un  nombre  incalculable  de  variations,  il  existe 
aussi  une  multitude  indéfinie  de  prismes  hexagonaux. 

Système  orthorhombique.  —  Sa  forme  fondamentale  est  un 
prisme  droit  dont  les  bases  constituent  des  losanges  ou  des 
rhombes.  On  y  distingue  trois  axes  de  symétrie,  perpendicu- 
laires entre  eux  mais  d'inégale  longueur.  De  ces  trois  axes, 
deux  sont  horizontaux  et  réunissent  les  milieux  des  arêtes  ver- 
ticales ;  le  troisième  est  vertical  et  aboutit  au  centre  des  deux 
bases  '). 

Pour  la  raison  alléguée  tantôt,  le  nombre  de  prismes  ortho- 
rhombiques,  théoriquement  possibles,  est  indéfini. 

Système  monoclinique  ou  elinorhombique.  —  On  lui  donne 
pour  forme  caractéristique  un  prisme  à  deux  sortes  de  faces. 
Les  unes,  basiques,  sont  des  losanges  inclinés.  Les  autres,  verti- 
cales, forment  des  parallélogrammes  égaux.  Des  trois  axes  de 
symétrie  que  comprend  ce  système,  deux  se  coupent  oblique- 
ment :  c'est  l'axe  vertical  qui  réunit  le  milieu  des  deux  bases, 

')  Dans  certains  cristaux  cependant,  les  axes  horizontaux  aboutissent  au 
milieu  des  faces  verticales.  Cfr.  D""  Brauxs,  Minéralogie,  S.  30  und  35. 
Leipzig,  1897. 
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et  l'axe  incliné  qui  aboutit  au  milieu  des  deux  arêtes  opposées  H. 
Le  troisième,  qui  coupe  en  parties  égales  les  deux  autres  arêtes, 
est  perpendiculaire  aux  autres  axes. 

Système  clinoédrique  ou  triclinique.  —  Sa  forme  fonda- 
mentale est  un  parallélépipède  à  trois  sortes  de  faces.  Les  bases 
inclinées  ne  forment  plus  de  losanges.  Les  trois  axes  que  l'on 
peut  encore  s'imaginer  ne  sont  plus  des  axes  de  symétrie;  ils 
se  trouvent  inclinés  l'un  sur  l'autre  et  diffèrent  entre  eux  de 
longueur. 

80.  Comment  les  formes  d'un  système  dérivent- 
elles  de  la  forme  fondamentale  ?  ^  En  soumettant  à 
certaines  modifications  les  angles  et  les  arêtes  d'une  forme  pri- 
mitive, on  arrive  à  en  déduire  toutes  les  autres  formes  suscep- 
tibles de  rentrer  dans  le  système  choisi. 

On  peut  pratiquer  sur  les  arêtes  une  troncature  ou  un  biseau. 
Dans  le  premier  cas,  chaque  arête  se  trouve  remplacée  par  une 
face  nouvelle.  Dans  le  second,  deux  faces  se  substituent  à  l'arête 
biseautée. 

Les  angles  solides  sont  aussi  transformables  de  plusieurs 
manières.  La  troncature  remplace  l'angle  par  une  face.  Le 
pointement  direct  substitue  à  l'angle  solide  trois  faces  égale- 
ment inclinées  sur  les  faces  antérieures.  Le  pointement  indirect 
nous  donne  aussi,  au  lieu  de  l'angle,  trois  faces  ;  mais  celles-ci 
sont  tournées  du  côté  des  arêtes.  Le  pointement  double  est 
l'application  simultanée  des  deux  précédents  ;  il  remplace 
l'angle  solide  par  six  faces.  Enfin,  dans  certains  cas,  on  peut 
aussi  pratiquer  un  biseau  sur  l'angle  et  lui  substituer  deux  faces 
nouvelles. 

Théoriquement,  le  nombre  de  formes  résultant  de  ces  modi- 
fications est  indéfini.  En  fait,  il  existe  quelques  lois  qui  le  res- 
treignent considérablement  \). 

M  C'est  d'abord  la  loi  de  symétrie  qui  s'énonce  comme  suit  :  Dans  un 
cristal,  les  parties  de  même  espèce  doivent   être  modifiées  en  même  temps 
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8i.  Importance  de  la  forme  cristalline.  —  Ce  qui 

intéresse  le  plus  dans  les  phénomènes  de  cristallographie,  c'est 
la  loi  que  formulait  déjà  l'abbé  Hauy,  à  la  fin  du  xviiP  siècle  : 
«  Les  corps  de  même  composition  chimique  ont  une  même 
forme  cristalline,  les  corps  de  composition  différente  ont  aussi 
une  forme  cristalline  différente.  » 

En  un  mot,  chaque  espèce  chimique  a  sa  forme  cristalline 
spécifique. 

Ainsi,  l'oligiste  Fe^O,,  le  quartz  SiO,,  la  calcite  CaCO,,  cris- 
tallisent dans  le  système  rhomboédrique,  mais  l'angle  dièdre 
caractéristique  diffère  dans  chacun  de  ces  corps.  Le  premier  a 
un  angle  de  86°i',  le  second  de  9-)-°i5,  le  troisième  de  i05''io'. 
La  valeur  de  ces  angles  est  invariable  '). 

Grâce  à  cette  constante  relation,  la  cristallographie  est  deve- 
nue le  complément  naturel  de  la  chimie  :  elle  lui  fournit  un 
signe  révélateur  de  la  nature  et  de  la  spécificité  de  toutes  les 
substances  cristallisables. 

«  La  forme  cristalline,  écrit  M.  Hutchinson,  est  une  propriété 
absolument  caractéristique  d'un  composé  chimique, et... de  plus, 
elle  a  été  actuellement  déterminée  dans  le  cas  de  ]:>lus  de 
10.000  substances  »  ^). 

A    première   vue,    cette    loi    générale    paraît    en  opposition 

et  de  la  même  manière.  Les  parties  d'espèce  diftérente  doivent,  si  on  les 
modifie,  subir  des  modifications  diiïérentes.  Ainsi,  on  peut  tronquer  les 
arêtes  basiques  d'un  prisme  à  base  carrée  sans  tronquer  les  arêtes  verticales 
qui  sont  d'espèce  différente.  De  même,  lalroncaiure  d'une  arête  basique  qui 
réunit  deux  faces  différentes  doit  être  inclinée  inégalement  sur  les  faces. 

La  seconde  loi  s'appelle  d'ordinaire  «  la  loi  de  rationalité  et  de  simplicité 
des  paramètres  ».  En  voici  l'énoncé  :  I  es  longueurs  des  paramètres  de  tous 
les  solides  dérivés  d'une  forme  fondamentale  donnée,  doivent  se  trouver 
dans  un  rapport  rationnel  et  simple  avec  les  longueurs  des  paramètres 
correspondants  de  la  forme  fondamentale. 

')  La  loi  de  la  constance  de  l'angle  dièdre  n'est  cependant  qu'une  loi 
approchée.  Cfr..  Xernst,  Tr.iilé  Je  chimie  gincralc,\.  I,  p.  85.  Paris,  Her- 
mann,  191 1. 

^)  HuTCHi.xsox,  Chimie  miner cilogiqne.  (Les  progrès  de  la  chimie  en  IQ22,. 
p.  313.  Pans,  Hermann,  1913). 
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flagrante  avec  certains  cas  nettement  définis  que  les  cristallo- 
graphes  ont  appelés  du  nom  d'isomorphisme  et  de  polymor- 
phisme. 

82.  Isomorphisine.  —  L'isomorphisme  est  la  propriété 
que  possèdent  certains  corps  de  pouvoir  cristalliser  ensemble 
en  toutes  proportions  et  de  revêtir  une  forme  cristalline  com- 
mune '). 

Ce  cas  est  réalisé  notamment  dans  les  carbonates  prisma- 
tiques qui  tous  cristallisent  en  prismes  orthorhombiques,  et 
dans  les  carbonates  rhomboédriques. 

Y  a-t-il  dans  ces  faits  une  exception  réelle  à  la  loi  énoncée  ? 

Distinguons  d'abord  deux  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

Ou  bien  les  corps  isomorphes  appartiennent  au  système 
cubique. 

Dans  celte  hypothèse,  l'isomorphisme  ne  prouve  ni  pour  ni 
contre  la  loi.  En  eftet,  pour  ditférencier  les  formes  cristallines, 
nous  n'avons  d'autre  critérium  que  les  axes  de  S3'métrie  et  les 
angles  dièdres.  Or  ces  éléments  sont  identiques  dans  toutes  les 
formes  du  S5"stème.  Nous  nous  trouvons  donc  dans  l'impossi- 
bilité de  nous  prononcer  sur  l'identité  ou  la  diversité  de  ces 
formes. 

Ou  bien  les  corps  isomorphes  font  partie  de  l'un  des  cinq 
autres  systèmes. 

Dans  ce  cas,  l'isomorphisme  ne  constitue  pas  davantage  une 
dérogation  à  la  règle  générale.  Expliquons-nous  : 

Les  carbonates  prismatiques  forment  sans  aucun  doute,  parmi 
les  substances  isomorphes,  l'un  des  groupes  les  plus  intéres- 
sants. Lorsque  ces  corps  cristallisent  isolément,  chacun  d'eux 


1)  Pour  l'exposé  des  diverses  variétés  d'isomorphisme,  cfr.  Wallerant, 
Cristallographie,  liv.  V.  Paris,  Béranger,  1909. —  Bruni,  Fcstc  LôsiDigcn  und 
Isomorphisuius.  Leipzig,  Akademische  Verlagsgesellschaft,  1908. —  Maurain, 
Les  états  physiques  de  la  matière,  pp.  235  et  suiv.  Paris,  Alcan,  1910.  —  Nernst, 
Traité  de  chitnic  générale,  t.  I,  p.  215  et  passim.  Paris,  Hermann,  1911. 
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présente  un  angle  dièdre  spécial,  comme  le  prouve  le  tableau 
suivant  : 


Aragonite 

CaC03 

ii6°io' 

Strontiane 

SrC03 

Ii7°i9' 

Cérusite 

PbCOj 

Ii7°i4' 

Withérite 

BaCO, 

ii7°48' 

Ainsi  en  est-il  des  carbonates  rhomboédriques  : 


Calcite 

CaCOj 

i05°5' 

Diallogite 

MnC03 

io6°5i' 

Sidérose 

FeCO. 

107° 

Giobertite 

MgCO, 

I07°20' 

Smithsonite 

ZnC03 

io7°4o' 

Ces  espèces  chimiques  ont  donc  des  formes  très  rapprochées, 
mais  non  identiques.  Or,  en  cristallographie,  toute  différence 
constante  d'angle,  quelque  petite  qu'elle  soit,  est  spécifique. 

La  loi  se  trouve  par  conséquent  rigoureusement  observée, 
chaque  fois  que  ces  substances  cristallisent  séparément. 

Il  est  vrai  que  les  corps  isomorphes  possèdent  aussi  la  faculté 
de  cristalliser  ensemble  et  de  prendre  une  forme  cristalline 
commune.  Mais  la  similitude  même  de  ces  c^rps  rend  facile- 
ment compte  du  fait.  Bien  que  les  carbonates  composants  aient 
leur  forme  cristalline  spécifique,  leurs  molécules  ont  cependant 
la  même  composition  générale  et,  sans  doute,  le  même  degré 
de  symétrie  attesté  par  la  presque  identité  des  formes.  Il  n'est 
donc  pas  étonnant  qu'elles  se  juxtaposent  dans  un  même  réseau 
en  revêtant  une  forme  cristalline  commune. 

«  Mais  il  n'en  va  pas  de  même,  écrit  de  Lapparent,  quand 
l'expérience  enseigne  qu'on  peut  faire  cristalliser  ensemble  en 
toutes  proportions,  le  chlorate  de  soude  cubique  (NaClOg),  le 
chlorate  de  potasse  monoclinique  (KCIO3)  et  l'azotate  de  soude 
rhomboédrique  (NaNOj).  Comment  ces  trois  noj^aux,  de  S3niié- 
trie  incompatible,  pourraient-ils  se  substituer  les  uns  aux  autres 
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sur  les  nœuds  d'un  même  réseau  ?  Ici  vraiment  la  tolérance  de 
la  nature  semble  passer  les  bornes. 

»Cependant  l'anomalie  va  disparaître, si  nous  examinons  plus 
attentivement  les  cristaux  eux-mêmes.  Nous  remarquons  alors 
que  leur  système  cristallin  est  si  peu  fixe,  qu'il  change  avec 
la  température.  Cela  donne  l'idée  de  comparer  leurs  paramètres 
avec  ceux  du  système  cubique.  Tantôt  la  presque  identité  des 
chiffres  saute  aux  yeux  du  premier  coup  ;  tantôt  elle  devient 
évidente  après  multiplication  par  des  facteurs  simples.  Donc, 
la  symétrie  apparente  de  ces  sels  isomorphes  nous  trompait  sur 
la  vraie  nature  de  leur  réseau.  S'il  n'est  pas  rigoureusement 
cubique,  il  s'en  faut  du  moins  de  bien  peu. 

»  La  même  constatation  peut  se  faire  sur  un  grand  nombre  de 
substances  appartenant  aux  groupes  chimiques  les  plus  divers  »  '). 

D'après  cette  interprétation,  la  molécule  de  chaque  corps 
isomorphe  conserverait  donc  sa  forme  cristalline  spécifique  au 
sein  du  mélange,  comme  l'exige  le  principe  énoncé  plus  haut. 

83.  Polymorphisme.  —  Le  polymorphisme  est  la  pro- 
priété en  vertu  de  laquelle  un  corps  donné  peut  cristalliser  sous 
des  formes  cristallines  incompatibles. 

Le  soufre  naturel  et  celui  qu'on  obtient  dans  les  laboratoires 
par  voie  humide^  sont  orthorhombiques,  tandis  que  le  soufre 
fondu  est  clinorhombique.  Le  sulfure  de  zinc  est  cubique  dans 
la  blende,  hexagonal  dans  la  wiirtzite. 

On  a  donné  de  ce  fait  deux  explications  différentes. 

«  Le  pol3miorphisme,  écrit  le  cristallographe  français,  peut 
s'expliquer,  soit  par  la  différence  intrinsèque  des  pol^'èdres 
moléculaires,  soit  par  la  variabilité  des  groupements  qui  donnent 
naissance  à  une  forme  cristalline  »  ""). 

Suivant  la  première  hypothèse,  il  existerait  un  dimorphi'^me 
réel.   En  d'autres  termes,   la  particule  du  corps   polymorphe 


')  DE  Lapparent,  La  piiilosopkic  inmérale,-^.  162.  Paris,  Bloud,  1910. 
■^)  DS  Lapparext,  Cours  de  miner iilogie,  p.  262.  Paris,  Savy,  1884. 
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aurait  elle-même  des  formes  cristallines  différentes,  correspon- 
dant aux  formes  extérieures  dont  le  corps  est  susceptible. 

Faut-il  voir  dans  ce  cas  une  dérogation  véritable  à  la  loi 
générale  ? 

Nullement,  car  il  se  peut  que,  sous  ses  formes  diverses,  la 
molécule  chimique  ne  conserve  pas  la  même  nature  individuelle. 
Les  oxvdes  nous  en  offrent  un  exemple  frappant.  Ces  corps,  on 
le  sait,  se  font  remarquer  par  une  tendance  prononcée  à  la 
polvmérisation.  Or,  d'après  le  degré  de  condensation  molécu- 
laire, ils  manifestent  des  propriétés  physiques  si  diverses  qu'on 
les  prend,  à  bon  droit,  pour  des  espèces  différentes. 

La  diversité  de  forme  moléculaire  correspond  donc  ici  à  une 
véritable  diversité  de  nature  chimique. 

Dans  la  seconde  hypothèse,  le  polymorphisme  n'affecte  que 
le  gfoupevient  de  polyèdres  moléculaires  semblables.  Quant 
à  la  molécule  du  corps,  elle  resterait  identique  à  elle-même, 
malgré  la  diversité  des  formes  cristallines  extérieures,  car  cette 
diversité  provient  uniquement  des  modes  différents  de  grou- 
pement ou  d'orientation  des  particules. 

Que  conclure  de  cette  nouvelle  interprétation  ? 

Elle  nous  permet,  elle  aussi,  de  faire  rentrer  le  cas  de  poly- 
morphisme sous  la  loi  générale.  En  effet,  le  poh-èdre  molécu- 
laire, ou  l'embrvon  cristallin  qui  constitue  l'individu,  possède 
une  forme  cristalline  spécifique  et  constante.  La  forme  exté- 
rieure du  groupement  n'est  plus  qu'une  forme  accidentelle, 
totalement  étrangère  aux  natures  individuelles. 

«  Le  fait  que  cette  dernière  cause  doit  intervenir  dans  le  plus 
grand  nombre  de  cas  se  laisse  soupçonner,  si  l'on  s'attache  à 
cette  obsers'ation  que  la  forme  la  plus  symétrique  est  presque 
toujours  une  forme-limite  de  celle  qui  l'est  le  moins  »  '), 

Ainsi,  l'on  comprend  aisément  qu'une  substance  orthorhom- 
bique,  dont  l'angle  dièdre  se  rapproche  considérablement  de 
l'angle  droit  du  cube,  peut  offrir,  soit  des  individus  à  symétrie 

')  DE  Lapparext,  Cours  de  tnitiêralogie,  p.  279. 


—    157   — 

uniquement  orthorhombique,  formés  par  une  seule  orientation 
du  réseau,  soit  des  individus  où  les  diverses  orientations  seront 
mélangées  de  manière  à  présenter  extérieurement  des  formes 
cubiques  parfaites.  Ces  dernières  formes  seraient  alors  pseudo- 
cubiques, tandis  que  la  seule  forme  véritable  appartiendrait  au 
système  orthorhombique. 

«  Les  formes  les  moins  symétriques  d'un  minéral  polvmorphe, 
dit  de  Lapparent,  tendent  vers  les  plus  s^miétriques  comme 
vers  une  limite...  Il  s'agit  là  de  groupements,  analogues  à  ceux 
des  corps  à  symétrie-limite,  et  qui  ne  donnent  pas  des  résultats 
identiques,  parce  qu'ils  correspondent  d'ordinaire  à  des  tempé- 
ratures différentes.  Complètement  enchevêtrés  l'un  dans  l'autre, 
les  éléments  du  groupement  fournissent  l'une  des  variétés  du 
corps  polymorphe  ;  plus  localisés  dans  certaines  parties,  ils  en 
donnent  une  autre,  et  la  chaleur  en  modifiant  cet  arrangement, 
peut  opérer  le  passage  de  la  première  variété  à  la  seconde. 

»  Ainsi  l'ordre  apparaît  partout,  même  dans  les  phénomènes 
qui  semblaient  contradictoires  avec  les  lois  régulières  de  la  cris- 
tallisation, et  autour  de  l'idée  de  symétrie-limite,  s'introduit 
une  imi^ression  générale  d'harmonie  »  '). 

En  résumé,  ni  le  polymorphisme,  ni  l'isomorphisme  ne  con- 
stituent une  réelle  dérogation  à  la  loi  générale  qui  attribue,  à 
chaque  espèce  chimique,  une  forme  cristalline  spécifique. 

Au   surplus,   y   eût-il   une   exception   véritable  "),  cette   loi 

')  DE  Lapparext,  Philosophie  miiiérale^  p.  165.  Paris,  Bloud,  1910. 

'-)  Pour  rendre  compte  de  tous  les  phénomènes  et  en  particulier  de  la 
faculté  que  possèdent  certaines  substances  de  donner  simultanément  des 
cristaux  qui,  non  seulement  ont  une  orientation  différente,  mais  qui  ne  sont 
même  pas  supe^posables,  i!  a  fallu  élargir  la  conception  ordinaire  du 
polyèdre  moléculaire,  la  remplacer  par  l'hypothèse  de  \?i  particule  complexe, 
dont  nous  donnons  plus  bas  la  constitution. 

«  La  fécondité  de  la  méthode,  dit  de  Lapparent,  est  encore  attestée  par  la 
facilité  avec  laquelle  elle  semble  permettre  l'explication  àw  polymorphisme. 
Pour  cela,  il  suffit  à  M.  Vallerant  d'appliquer  aux  particules  fondamentales 
les  règles  de  la  symétrie-limite.  On  comprend  que  l'existence  d'éléments- 
limites  dans  une  particule  de  ce  genre,  doive  entraîner  un  groupement  sem- 
blable à  celui  des  cristaux  proprement  dits,  et  qui  engendrera  une  particule 
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demeurerait  l'expression  d'une  tendance  générale  de  la  nature 
qui,  dans  certains  cas,  peut  être  contrariée  par  des  circonstances 
particulières. 

§    2 

Le  mécanisme  en  cristallographie 

84.  Postulat  fondamental  de  la  théorie  cristalline. 

—  L'hypothèse  cristalline,  admise  actuellement  par  la  généra- 
lité des  savants,  s'est  montrée  d'une  incontestable  fécondité. 
De  l'avis  de  tous,  l'ensemble  des  phénomènes  relatifs  à  l'état 
parfait  de  la  matière  y  trouvent  une  explication  rationnelle, 
souvent  très  simple  et  pleinement  satisfaisante.  Comme  toute 
théorie,  elle  dépend  cependant  d'un  postulat,  qui  revêt,  dans 
l'espèce,  une  primordiale  importance.  Elle  suppose,  en  effet, 
que  la  particule  du  corps  cristallisé  est  elle-même  douée  de  la 
forme  spécifique  du  cristal  entier.  Selon  Bravais,  l'état  cristallin 
n'admettrait  pas  d'autre  raison  ph^'sique. 

Le  point  délicat  dans  le  phénomène  de  cristallisation  n'est 
donc  pas  de  savoir,  comment,  sous  l'empire  des  forces  attrac- 

complexe.  Or  si  les  éléments-limites  en  question  font  justement  entre  eux 
les  angles  exigés  par  la  symétrie  réelle  d'un  polyèdre,  le  groupement  des 
particules  fondamentales  ne  peut  se  faire  que  d'une  manière  et  le  corps  est 
monomorphc. 

»Si,au  contraire,  les  angles  des  éléments-limites  sont  légèrement  différents 
de  ceux  qui  conviendraient,  il  se  produira  divers  groupements,  donnant 
naissance  à  des  particules  complexes  non  identiques,  quoique  très  voisines 
et  de  même  symétrie  générale.  Dans  la  cristallisation,  ces  particules  se  dis- 
poseront suivant  les  mailles  des  réseaux  presque  rigoureusement  semblables  : 
mais  les  différences  se  traduiront  par  des  apparences  de  cristallisation  dis- 
tinctes engendrant  le  polymorphisme. 

»  D'ailleurs,  les  angles  des  éléments-limites,  ainsi  que  le  degré  de  leur 
approximation,  seront  susceptibles  de  varier  avec  la  température.  »  de 
Lapparext,  Philosophie  minérale,  p.  187.  —  Cfr.  Picard,  La  science  moderne 
et  son  état  actuel,  pp.  210-21 1.  Paris,  Flammarion,  1912.  —  Maurain,  Les  états 
physiques  Je  !a  maticre,  pp.  166175.  Paris,  Alcan,  1910. 
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tives  et  répulsives,  des  particules,  qui  présentent  en  miniature 
la  forme  du  cristal  sensible,  viennent  réaliser  l'ordre  et  la  symé- 
trie du  réseau  cristallin.  D'évidence,  les  lois  de  l'équilibre 
suffisent  à  justifier  ce  fait.  Mais  ce  que  l'hypothèse  laisse  encore 
dans  l'ombre,  et  qu'il  est  du  plus  vif  intérêt  de  connaître,  c'est 
la  genèse  de  l'embryon  cristallin  ou  de  la  forme  moléculaire. 

85.  Constitution  de  l'embryon  cristallin.   —  Le 

pol5'èdre  cristallin  est  un  édifice  très  complexe  ').  Aux  nœuds 
des  mailles  dont  l'assemblage  constitue  le  cristal  sensible  ou  le 
réseau  de  Bravais,  se  trouvent  les  embryons  cristallins  qu'on 
appelle  aujourd'hui  particules  complexes. 

Quelle  est  la  constitution  de  chacune  de  ces  particules  ? 

On  admet  que  la  particule  complexe ,  vrai  cristal  en  miniature, 
résulte  du  groupement  symétrique  de  plusieurs  particules  fon- 
dameiitales,  dont  chacune  contient  un  nombre  plus  ou  moins 
grand  de  molécules  chimiques.  Les  particules  fondamentales 
peuvent  différer  les  unes  des  autres  de  forme  et  d'orientation.  Il 
se  peut  qu'elles  soient  dépourvues  de  toute  symétrie.  Mais  par 
leur  groupement  ordonné,  elles  réalisent  cet  édifice  symétrique 
et  géométriquement  organisé  qui  est  la  particule  complexe. 

L'état  cristallin  suppose  donc  une  triple  condensation  pro- 
gressive :  l'union  des  atomes  pour  constituer  la  molécule 
chimique  ^  l'association  des  molécules  chimiques  qui  a  pour 
résultat  la  particule  fondamentale  —  l'organisation  géométrique 
des  particules  fondamentales  qui  engendre  la  particule  com- 

1)  Dans  l'état  actuel  de  la  cristallographie,  ce  serait  une  erreur  de  con- 
fondre la  molécule  cristalline  avec  la  molécule  chimique.  «  La  particule, 
écrit  de  Lapparent,  élément  indispensahle  et  ultime  de  la  formation  d'un 
cristal,  est  bien  autre  chose  qu'une  molécule.  C'est  un  polyèdre  que  ses 
éléments  de  symétrie,  passant  tous  par  le  centre  de  gravité,  divisent  en  une 
série  de  cellules  pyramidales,  les  cellules  fojidamcntales  de  Schoenflies, 
aboutissant  par  leurs  bases  à  la  périphérie.  Dans  chacune  de  ces  cellules 
habite  une /zz-^/t^/^/c^/ii-zw^wM/^,  elle-même  agrégat  de  molécules  chimiques 
en  nombre  probablement  assez  grand.  »  Cfr.  Atomes  et  molécules  (Revue  des 
Questions  scientifiques,  di\r\\  1902,  p.  371). 
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plexe.  C'est  cette  dernière  organisation  qui  constitue  l'acte  de 
cristallisation  proprement  dit. 

La  particule  complexe  est  donc  un  milieu  spécifié  en  sorte 
que  les  propriétés  optiques  sont  déterminées,  non  par  le  réseau 
à  la  formation  duquel  concourent  tout  un  ensemble  de  particules 
complexes,  mais  par  chacune  des  particules  complexes  elles- 
mêmes  ';. 

Bien  que  la  science  actuelle  ne  soit  pas  encore  parvenue  à 
évaluer  le  nombre  des  éléments  intégrants  du  polyèdre  cristal- 
lin, il  est  certain  que,  dans  un  cristal  donné,  ce  nombre  est 
parfaitement  déterminé  et  identique  pour  chacun  des  polyèdres. 
Selon  la  théorie,  en  effet,  toutes  les  particules  cristallines, 
admises  à  faire  partie  d'un  réseau,  possèdent,  d'ordinaire,  le 
même  poids  spécifique. 

En  second  lieu,  puisque  l'embr^^on  cristallin  est  lui-même 
doué  de  la  forme  géométrique  du  cristal  sensible,  les  molécules 
chimiques  qui  le  constituent,  doivent  s'y  agencer  suivant  des 
directions  choisies,  et  dans  un  ordre  propre  à  chaque  espèce  de 
corps.  Sinon,  la  symétrie  interne  et  la  régularité  des  contours  du 
polyèdre  embryonnaire  n'auraient  pas  de  cause  déterminante. 

85.    Critique   de    l'interprétation   mécanique.    — 

Quel  peut  être,  dans  la  théorie  mécanique,  ce  principe  régulateur 
qui  préside  à  l'agencement  des  molécules  chimiques  au  sein  du 
polyèdre  cristallin,  en  fixe  le  nombre,  en  détermine  enfin  le 
mode  d'union  ? 

On  fait  appel  au  mouvement  des  particules  homogènes  ;  mais 
ne  l'a-t-on  pas  dépouillé  de  tout  élément  finaliste,  de  toute 

')  DK  Lapparent,  Philosophie  minérale,  p.  177.  Si  la  formation  de  la  par- 
ticule complexe  a  lieu  dans  des  circonstances  oi!i  le  réseau  ne  peut  se  former 
—  ce  qui  se  présente  parfois  chez  les  liquides  —  on  a  alors  ce  que  l'on  a 
appelé  le  «  système  amorphe  »  qui  agit,  au  point  de  vue  optique,  comme  les 
cristaux  eux-mêmes  :  de  tels  liquides  peuvent,  par  exemple,  dévier  soit  à 
droite,  soit  à  gauche,  le  plan  de  la  lumière  polarisée,  etc.  Cfr.  Wallerant, 
Cristallographie,  c.  IV.  Paris,  Béranger,  1909.  —  C^aubert,  Les  cristaux- 
liquides  f Revue  scientifique,  9  janvier  1909). 
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tendance  interne  vers  un  but  déterminé  ?  Comnrent  se  produit 
donc  cette  convergence  des  mouvements  moléculaires  qui 
groupe  dans  l'édifice  polvédrique,  conformément  aux  lois  éta- 
blies, les  éléments  destinés  à  en  faire  partie  ? 

Ces  particularités  du  phénomène  de  la  cristallisation,  direz- 
vous,  sont  la  conséquence  fatale  d'un  état  d'équilibre  de 
la  matière.  Les  corps  ont  une  tendance  innée  à  la  stabilité,  et 
c'est  justement  l'état  cristallin  qui  répond  à  ce  vœu  de  la  nature. 
D'accord,  vous  énoncez  un  fait  ;  nous  sommes  à  la  recherche 
des  causes  qui  le  réalisent.  Or  dans  un  fourmillement  de  molé- 
cules, animées  des  mouvements  les  plus  divers,  s'entrecho- 
quant  en  tous  sens,  nous  ne  découvrons  aucun  agent  capable 
de  déterminer  le  groupement  polyédrique  et  de  lui  donner,  avec 
une  précision  mathématique,  sa  forme  cristalline. 

Si,  des  profondeurs  des  masses  moléculaires,  un  principe  de 
finalité  immanente  imprimait  aux  nîouvements  des  directions 
privilégiées,  le  mode  d'association  et  sa  constance  se  compren- 
draient peut-être  plus  aisément.  Mais  se  peut-il  que  des  masses, 
essentiellement  homogènes,  se  trouvent  sous  l'empire  d'inclina- 
tions spécifiques  ? 

Sous  quelque  aspect  qu'on  l'envisage,  soit  que  l'on  scrute  les 
modalités  du  mouvement,  soit  que  l'on  pénètre  la  nature  intime 
du  corps,  ce  phénomène  reste  une  énigme,  car  il  est  marqué  au 
coin  de  l'ordre,  et  l'ordre  ne  se  conçoit  point  sans  un  principe 
résulateur. 


Faits  physiques  proprement  dits 

Dans  cet  exposé,  nous  nous  occuperons  exclusivement  des 
propriétés  physiques  qui  présentent,  pour  les  différentes  espèces 
de  corps,  des  caractères  différentiels  et  peuvent,  à  ce  titre, 
servir  au  physicien  de  critérium  de  spécification  ').  C'e^t  à  ce 

')  Pour  ne  rien  préjuger  de  la  nature  intime  des  corps,  nous  prenons  ici 
le  mol  espèce  dans  le  sens  que  lui  accordent  les  hommes  de  science. 
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point  de  vue  qu'elles  ont  leur  place  marquée  dans  une  étude 
cosmologique. 

87  Poids  spécifique.  —  Tous  les  corps  occupent  dans 
l'espace  un  certain  volume  ;  mais,  sous  un  même  volume,  tous 
ne  renferment  point  la  même  quantité  de  matière.  Dans  la 
détermination  du  poids  relatif  des  corps,  les  physiciens  ont 
choisi  l'eau  pour  unité  de  mesure  ;  ils  appellent  densité  ou  poids 
spécifique  d'une  substance  sohde  ou  liquide,  le  rapport  de  son 
poids  à  celui  d'un  même  volume  d'eau  distillée  à  son  maximum 
de  densité. 

L'expérience  démontre  que  chaque  corps  a  une  densité  rigou- 
reusement spécifique. 

88.  État  naturel  des  corps.  —  Sous  l'influence  de  la 
chaleur  ou  d'un  refroidissement  suffisant,  tous  les  corps  passent 
successivement  par  les  trois  états,  liquide,  solide  et  gazeux.  Le 
carbone,  que  l'on  avait  regardé  jusqu'ici  comme  un  corps  infu- 
sible et  fixe,  fut  récemment  volatilisé  à  une  température  de  3500°. 
L'hydrogène  lui-même,  rangé  d'ordinaire  parmi  les  gaz  perma- 
nents ou  réfractaires  à  tout  changement  d'état,  a  pu  être  liquéfié 
et  solidifié. 

Néanmoins,  dans  les  circonstances  ordinaires  de  pression  et 
de  température,  chaque  corps  a  son  état  propre  'j. 

Il  est  vrai  qu'un  grand  nombre  de  substances  matérielles 
sont  naturellement  gazeuses,  mais  aucune  ne  l'est  au  même 
degré.  Le  chlore  à  — 35"  prend  facilement  l'état  liquide.  L'oxy- 
gène n'y  arrive  qu'à  une  température  de  — 181°  4.  L'hydrogène 
exiee  un  refroidissement  de  —220°. 


')  C"e  fait  s'accorde  avec  cet  autre  fait,  que  la  matière  représente  un  élal 
d'équilibre  entre  les  furces  intimes  dont  elle  est  douée  et  les  forces  externes 
qui  l'enveloppent.  Dans  le  même  milieu,  chaque  corps  a  son  état  spécial, 
bien  que  le  corps  le  plus  rigide  puisse  se  transformer  en  vapeur  dans  le  vide 
absolu.  Cfr.  Lkbon,  UéToliition  des  forces,  p.  355.  Paris,  Flammarion,  1912. 
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Ces  différences  d'aptitude  à  abandonner  leur  état  normal  se 
remarquent  également  chez  les  corps  solides  et  liquides. 

Si  l'on  tient  compte  de  ce  fait  général,  il  est  donc  permis 
d'affirmer  que  l'état  d'un  corps  est  un  caractère  spécifique.  Or, 
d'où  dépend  cet  état  ?  De  la  cohésion  qui  s'exerce  entre  les 
particules,  et,  en  dernière  analyse,  de  la  molécule  chimique  ou 
des  atomes  qui  constituent  respectivement  l'individualité  du 
corps. 

8g  Phénomènes  calorifiques.  —  Le  coefficient  de 
dilatation  d'un  corps  solide  ou  liquide  est,  en  général, 
l'accroissement  que  prend  l'unité  de  volume,  lorsque  la  tempé- 
rature s'élève  de  o°  à  i°.  Ce  coefficient  diffère  d'une  substance 
à  l'autre  ;  il  reste  néanmoins  constant  pour  une  substance 
déterminée. 

On  a  longtemps  admis  que  tous  les  gaz  se  dilatent  de  la 
même  manière  quand  on  les  soumet  à  une  même  variation  de 
température,  la  pression  restant  la  même. 

Mais  la  loi  de  Gay-Lussac  qui  exprime  ce  rapport  est  une 
loi-limite.  Il  en  est  ainsi  de  la  loi  de  Mariotte  d'après  laquelle, 
la  température  restant  la  même,  le  volume  d'un  gaz  serait  en 
raison  inverse  de  la  pression.  Il  résulte  des  expériences  de 
Régnault,  que  les  coefficients  de  dilatation  des  corps  gazeux 
diffèrent  réellement  les  uns  des  autres,  bien  que  ces  différences 
soient  extrêmement  petites  et  diminuent  de  plus  en  plus,  à 
mesure  que  les  gaz  s'approchent  de  l'état  gazeux  parfait.  L'hy- 
drogène et  l'oxyde  de  carbone  en  donnent  un  bel  exemple.  Le 
premier  a  pour  coefficient,  sous  pression  constante,  0,003661  ; 
lé  second,  0,003669  '). 

La  loi  générale  ne  comporte  donc  pas  d'exception. 

1)  Ces  deux  lois  ont  été  complétées  par  la  loi  de  Van  der  Waals,  qui  devra 
elle-même  subir  certaines  modifications  pour  rester  conforme  aux  expé- 
riences d'Amaga  sur  la  compressibihté  des  liquides.  Ctr.  Bouty,  La  vérité 
scientifique,  pp.  io2  et  suiv.  Paris,  Flammarion,  1908. 
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go.  Chaleur  spécifique.  —  Si  l'on  prend  comme  unité 
de  chaleur  la  calorie,  c'est-à-dire  la  quantité  nécessaire  pour 
élever  d'un  degré  la  température  d'un  kilogramme  d'eau,  on 
constate  qu'il  faut  communiquer  aux  masses  égales  de  corps 
différents,  un  nombre  différent  de  calories  pour  élever  leur 
température  d'un  degré. 

En  un  mot,  les  corps  se  diversifient  par  leur  capacité  calori- 
fique ou  leur  chaleur  spécifique  '). 

L'examen  de  ce  fait  a  conduit  deux  physiciens,  Dulong  et 
Petit,  à  la  découverte  d'une  loi  remarquable  qui  rattache  la 
physique  à  la  chimie.  En  voici  la  formule  :  «  La  chaleur  spéci- 
fique des  corps  simples  solides  est  en  raison  inverse  des  poids 
atomiques.  »  En  d'autres  termes,  ces  deux  données  sont  dans 
un  tel  rapport,  qu'en  les  multipliant  l'une  par  l'autre  on  obtient 
une  constante. 

Citons  quelques  exemples  : 

Le  zinc  a  pour  chaleur  spécifique     0,0955  /    ,,       ,  ,    •     ^ 

d  ou  le  produit  6,2.  . 
»  »       poids  atomique        64,9         ; 

I.e  sodium  »       chaleur  spécifique     0,2924  ,    ,,    .   ,  ,        ^ 

,  a  ou  le  produit  6,7. 
»  »       poids  atomique        23,043     ) 

I  e  potassium       »       chaleur  spécifique     0,1655   /    ,,    ,   ,  ,    ■     ^ 

■  .  ,   d  ou  le  produit   6,5. 

»  »       poids  atomique        39,137     ' 

Pour  les  corps  solides,  la  moyenne  ou  la  constante  est  6,4. 
Pour  les  corps  gazeux  parfaits,  elle  est  3,0  ^). 

1)  «  Les  chaleuis  spécifiques  des  solides  à  pressiou  constante,  qui  sont 
données  par  l'expérience,  augmentent  d'une  façon  continue  avec  la  tempé- 
rature entre  0°  et  1000".  »  Cfr.  Bauer,  Les  quantités  élémentaires  d'énergie, 
p.  123  (Les  idées  modernes  sur  la  constitution  de  la  viiticrc).  Paris,  Gauiiiier- 
Villars,  1913. 

«  Les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  polyatomiques  ne  sont  pas  constantes, 
mais  augmentent  d'une  façon  absolument  continue  avec  la  température. 
C'est  ainsi  que  la  chaleur  moléculaire  de  l'oxygène  et  de  l'azote  passe  de 
5  à  6  lorsque  la  température  s'élève  de  0°  à  1400".  »  Bauer,  op.  cit.,  p.  122. 

2)  «  La  chaleur  spécifique  des  gaz  monoatomiques  (à  volume  constant)  est 
de  3,0,  environ  la  moitié  de  ce  qu'exige  la  loi  de  Dulong  et  de  Petit  pour 
les  corps  solides.  »  Xerxsï,  Traité  de  chimie  générale,  t.  I,  p.  196. 
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Quant  aux  autres  corps,  elle  oscille  entre  ces  deux  chiffres, 
en  se  rapprochant  de  l'un  ou  de  l'autre,  selon  que  le  corps  tend 
davantage  vers  l'état  solide  ou  vers  l'état  gazeux  '). 

Plus  tard,  Régnault,  Kopp,  Woestyn  ont  étendu  la  loi  aux 
composés  eux-mêmes  et  établi  «  qu'au  poids  moléculaire  de 
chaque  composé  solide  correspond  une  chaleur  spécifique  qui 
est,  au  moins  approximativement,  la  somme  des  chaleurs  spéci- 
fiques des  atomes  contenus  dans  la  molécule  ». 

C'est,  on  le  voit,  un  moyen  précieux  de  découvrir  le  nombre 
d'atomes  d'une  combinaison  donnée. 

Ainsi,  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  de  l'iodure  de  plomb 
Pblo^  par  le  poids  de  la  molécule,  donne  19,65.  Or, si  l'on  divise 
ce  produit  par  3,  on  obtient  6,55,  c'est-à-dire  un  chiffre  à  peu 
près  équivalent  à  celui  qu'on  obtiendrait  en  multipliant  la  cha- 
leur spécifique  d'un  atome  par  son  poids. 

Mais  la  conclusion  importante  qui  se  dégage  de  ces  lois,  c'est 
que  chaque  corps  simple  ou  composé  jouit  d'une  capacité  calo- 

')  Cette  loi  n'est  pas  rigoureusement  vraie,  puisque  la  chaleur  atomique, 
c'est-à-dire  le  produit  du  poids  atomique  par  la  chaleur  spécifique,  peut 
varier  considérablement  avec  la  température,  avec  l'état  d'agrégation  et 
d'autres  circonstances  physiques. 

«  Si  nous  tenons  compte,  dit  l.othar  Meyer,  que,  généralement,  la  loi 
n'est  plus  vraie  dans  le  voisinage  du  point  de  fusion  ou  à  l'état  liquide,  on 
peut  admettre...  que  la  loi  de  Dulong  et  Petit  est  vraie  pour  tous  les  élé- 
ments métalliques,  ou  sinon  absolument  pour  tous,  du  moins  pour  tous 
entre  carlaines  limites  de  température  déterminées,  parce  que,  dans  l'inter- 
valle de  ces  limites  la  chaleur  spécifique  ne  varie  que  peu  avec  la  tempéra- 
ture... »  Les  théories  modernes  de  la  clii>nie,  p.  90.  Paris,  Carré,  1887. —  C-fr.  de 
Thierry,  Introductioji  à  l'étude  de  la  chimie,  p.  355.  Paris,  Masson,  1906.  — 
Perrin,  Les  atomes,  p.  31.  Paris,  Alcan,  1913.  —  C.  Marie,  Revue  de  chimie 
physique  (Revue  générale  des  Sciences,  30  mars  19 13),  p.  234. 

«  Les  expériences  de  Weber  et  de  Pionchon  ont  montré,  dit  M.  Bauer, 
que  les  exceptions  connues  à  la  loi  de  Dulong  et  de  Petit  disparaissent  vers 
900°  (pour  les  corps  solides),  mais  aux  basses  températures  les  phénomènes 
présentés  par  le  carbone,  le  silicium  et  le  bore  deviennent  absolument 
généraux  ;  au  dessous  de  —80°  les  chaleurs  atomiques  sont  toutes  inférieures 
à  la  valeur  exigée  par  la  loi  de  Dulong  et  de  Petit  »  B.\uer,  J.es  quantités 
élémentaires  d'é7iergie  (Les  idées  modernes  sur  la  constitution  de  la  matt'etc, 
Paris,  Gauthier-Villars,  1913,  p.  123). 

1 1 
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rifique  spécifique,  laquelle,  dans  beaucoup  de  cas,  et  mo3xunant 
certaines  conditions  de  température,  est  inversement  propor- 
tionnelle à  son  poids  atomique  ou  moléculaire. 

gi.  Point  de  fusion  ou  de  vaporisation  —  Sous 
pression  ordinaire,  tout  corps  entre  en  fusion  à  une  température 
déterminée,  invariable  et  qui  lui  est  propre.  L'étain  fond  à  228°, 
le  plomb  à  ^^=),  le  zinc  à  350,  le  platine  à  1775. 

Le  point  de  fusion  peut  dépendre  de  certaines  causes  acci- 
dentelles ;  «  il  ne  semble  pas  néanmoins,  écrit  'SI.  Xernst, 
qu'aucune  autre  constante  naturelle  soit  aussi  appropriée  à  la 
caractérisation  d'un  composé  chimiquement  défini  »  '). 

De  même,  sous  une  pression  donnée,  la  vaporisation  ne 
commence  qu'à  une  température  fixe  et  spéciale  pour  chaque 
substance. 

Q2. Chaleur  latente  de  fusion  et  de  vaporisation. — 

Pendant  toute  la  durée  de  ces  phénomènes,  et  quel  que  soit  le 
calorique  communiqué,  la  chaleur  sensible  du  corps  reste  con- 
stamment la  même.  On  appelle  «  chaleur  latente  de  fusion  et 
de  vaporisation  »  le  nombre  de  calories  absorbées  par  un  kilo- 
gramme d'un  corps  donné  pour  passer,  sans  élévation  de  tempé- 
rature^ de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  ou  de  celui-ci  à  l'état 
gazeux. 
Ce  nombre  varie  d'une  substance  à  l'autre. 

93.  Conductibilité  calorifique.  —  La  vitesse  avec 
laquelle  la  chaleur  se  transmet  à  travers  la  matière,  dépend 
aussi  de  la  nature  des  corps,  ou,  comme  s'expriment  les  physi- 
ciens, la  conductibilité  calorifique  est  une  propriété  spécifique. 

94.  Pouvoir  absorbant  et  émissif.  —  Soumettez  à 

l'action  d'une  même  chaleur  et  dans  des  conditions  identiques, 

')  Xerxst,  Traité  de  chimie  générale,   t.  I,   p.  381.  Paris,  Herniann,  1911. 
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des  corps  de  nature  différente  ;  chacun  d'eux  en  absorbera  des 
quantités  diverses.  De  même,  à  température  et  à  surface  égales, 
chacun  en  émettra  une  quantité  spéciale. 

Il  y  a  donc  lieu  de  leur  attribuer  un  pouvoir  absorbant  et 
émissif  spécifique. 

95.  Phénomènes  optiques.  —  Réflexion  régulière. 

—  Les  rayons  lumineux  qui  tombent  sur  un  corps  poli  se  par- 
tagent en  deux  parties  :  les  uns  pénètrent  dans  le  corps,  les 
autres  se  relèvent  comme  repoussés  par  la  surface.  On  dit  alors 
qu'ils  sont  réfléchis.  Parmi  ces  derniers,  les  uns  le  sont  d'une 
manière  régulière,  les  autres  le  sont  dans  toutes  les  directions 
autour  du  point  d'incidence. 

Pour  un  même  corps,  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  régu- 
lièrement, augmente  avec  le  degré  de  poli  et  l'angle  d'incidence 
que  forment  les  rayons  avec  la  surface  réfléchissante.  Mais 
pour  des  corps  de  nature  différente,  polis  d'ailleurs  avec  le 
même  soin  et  ayant  le  même  angle  d'incidence,  l'intensité  varie 
selon  la  substance  '). 

Ces  différences  se  constatent  aussi  dans  le  phénomène  de 
réflexion  régulière. 

96.  Réfraction  simple.  —  Lorsque  les  rayons  lumineux 
passent  obliquement  d'un  milieu  dans  un  autre,  ils  éprouvent 
une  déviation  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  réfraction.  Or 
cette  déviation  change  nécessairement  avec  la  substance  qui 
fait  fonction  de  milieu.  C'est  ce  qu'exprime  clairement  la  loi  de 
Descartes  :  «  Quelle  que  soit  l'obliquité  du  rayon,  le  sinus  de 
l'angle  d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction  sont  dans 
im  rapport  constant  pour  deux  mêmes  milieux,  mais  variable 
si  les  milieux  changent  »  ^). 

«  La  réfraction  moléculaire,  écrit  M.  Nernst,  est  pour  une 


')  Jamin,  Cours  de  physique,  t.  111,  pp.  24  et  suiv, 
-)  Ouv.  cit.,  t.  111,  p.  62. 
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substance  donnée  une  grandeur  caractéristique,  qui  ne  dépend 
nullement  des  conditions  dans  lesquelles  on  en  fait  l'étude  »  '). 

Les  lois  qui  règlent  la  réflexion  et  la  réfraction  de  la  lumière 
régissent  aussi  les  phénomènes  calorifiques. 

Elles  fournissent  ainsi  un  double  indice  de  la  distinction 
spécifique  des  corps. 

97.  Couleur.  —  La  couleur  ordinaire  des  corps  est  pro- 
duite par  l'extinction  de  certaines  parties  de  la  lumière  blanche 
et  la  réflexion  des  autres  parties  non  éteintes.  Les  corps  qui  les 
réfléchissent  toutes  dans  les  proportions  voulues  sont  blancs  ; 
ceux  qui  n'en  réfléchissent  aucune  sont  noirs.  Entre  ces  deux 
limites  extrêmes  se  présentent  une  infinité  de  nuances  qui  ne 
dépendent  que  du  rapport  établi  entre  les  parties  absorbées  et 
les  parties  réfléchies  ^). 

En  réalité,  aucun  corps  n'est  coloré  en  l'absence  de  la 
lumière,  puisque  sa  couleur  est  le  résultat  de  son  action  sur  la 
lumière  reçue.  La  teinte  d'un  objet  peut  même  varier,  soit  avec 
la  source  de  lumière,  soit  avec  le  milieu.  Cependant,  il  n'en 
reste  pas  moins  vrai  que  les  corps  ont  la  propriété  naturelle 
d'absorber  ou  d'éteindre  telle  ou  telle  partie  d'un  faisceau  lumi- 
neux, et  de  renvoyer  à  l'œil  du  spectateur  telle  ou  telle  partie 
non  éteinte. 

Ainsi  entendue,  la  couleur  devient  un  caractère  naturel  du 
corps  et  peut  servir,  dans  bien  des  cas,  de  moyen  de  spécifi- 
cation ^). 

')  Xernst,  Traité  de  chimie  générale,  i  vol.,  p.  356.  Paris,  Hermann,  1911. 

2)  En  fait,  le  mélange  de  toules  les  couleurs  du  spectre  solaire  paraît 
blanc  parce  qu'à  chacune  d'elles  correspond  une  couleur  complémentaire 
de  même  intensité,  qui,  mélangée  à  la  première,  donne  h  l'œil  la  sensation 
du  blanc. 

3;  La  coloration  des  corps  solides  subit  des  changements  notables  lors- 
qu'ils se  trouvent  en  solution  étendue.  La  théorie  des  ions  donne  de  ce  fait 
une  explication  très  satisfaisante.  Cfr.  Her/,  Les  bases  physico-chimiques  de  la 
chimie  analytique,  pp. 66-70.  Paris,  Gauthier-Villars,i909.  D'après  Hantzsch, 
ces  changements  de  coloration  seraient  dus  à  des  changements  de  constitu- 
tion du  corps  dissous.  Ber.  der  deutsche  chem.  Gesellschaft,  B.  II,  s.  1216,  1908, 
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Suivant  M.  Nernst,  «  le  pouvoir  absorbant  (de  la  lumière)  des 
substances  varie  avec  leur  nature  entre  des  limites  très  écartées 
et  de  la  façon  la  plus  diverse,  plus  encore  que  la  plupart  des 
propriétés  »  '). 

g8.  Propriétés  spectrales.  —  Si  l'on  reçoit  dans  une 
chambre  obscure  un  faisceau  de  lumière  solaire,  à  travers  une 
petite  ouverture  pratiquée  dans  le  volet,  ce  faisceau  tend  à 
former  une  image  ronde  et  incolore  du  soleil  ;  mais  si  l'on  inter- 
pose sur  son  passage  un  prisme  disposé  horizontalement,  le 
faisceau,  à  l'entrée  et  à  la  sortie  du  prisme,  se  réfracte,  et  au 
lieu  d'une  image  ronde  et  incolore,  on  reçoit,  sur  un  écran 
éloigné,  une  image  oblongue  et  colorée  des  teintes  de  l'arc-en- 
ciel.  Newton  a  donné  à  cette  image  le  nom  de  spectre  solaire  ^). 

A  l'examen  du  spectre  solaire,  on  remarque  qu'il  est  coupé 
par  des  raies  sombres,  placées  à  intervalles  dans  la  bande  bril- 
lante, où  elles  occupent  même  une  position  bien  définie.  Quelle 
est  la  cause  de  ce  phénomène  ? 

Ces  raies  sombres  proviennent  de  ce  que  certains  gaz  ou 
vapeurs,  situées  sur  le  trajet  de  la  lumière  solaire,  absorbent 
une  partie  des  radiations  lumineuses.  Ce  sont  des  raies  d'ab- 
sorption. 

Or,  l'expérience  a  établi  que  les  raies  obscures,  produites  par 
un  gaz  dans  le  spectre  de  la  lumière  qui  le  traverse,  deviennent 
brillantes  et  occupent  identiquement  la  même  place,  lorsque  ce 
gaz  est  porté  à  l'incandescence  ^). 

Le  sodium,  rendu  incandescent  dans  une  flamme  simple, 
donne  un  spectre  strié  par  une  double  raie  jaune  qui  occupe 
tout  juste  la  place  délimitée  par  la  raie  obscure  D  du  spectre 
solaire  ;  d'où  l'on  peut  conclure  avec  certitude,  que  les  radia- 

')  Nernst,  Traité  de  chimie  générale,  t.  I,   p.   388.  Paris,   Herinann,  191 1. 

^)  Ganot,  Traité  élémetitaire  de  physique,  p.  495. 

■')  Les  corps  solides  ou  liquides  émettent  un  spectre  continu.  Les  gaz  et 
vapeurs  émettent  un  spectre  constitué  de  bandes  lumineuses  séparées,  ou 
de  lignes. 
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tions  lumineuses  du  soleil  avaient  été,  en  traversant  l'atmo- 
sphère_,  partiellement  absorbées  par  les  vapeurs  non  incandes- 
centes du  sodium. 

Le  spectre  (Rémission  n'est  donc  que  le  spectre  ^absorption 
renversé. 

La  lumière  nous  fait  ainsi  connaître  la  nature  des  corps  de 
deux  façons  :  par  les  rayons  lumineux  qu'ils  émettent  et  par 
l'absorption  de  certaines  ondes  lumineuses  que  ces  corps  occa- 
sionnent. 

Comme  le  prouvent  de  nombreuses  observations,  chaque 
corps  a  son  système  de  raies  particulières,  ou  mieux,  son  spectre 
spécifique. 

«  Que  chaque  espèce  de  molécule,  atome  isolé,  ou  com- 
binaison chimique  ait  son  spectre  particulier,  c'est,  dit 
M.  Xernst,  ce  dont  on  ne  peut  douter  ».  «  La  façon  de  se  com- 
porter des  gaz  incandescents  est  caractéristique  :  ils  n'émettent, 
ou  tout  au  moins  émettent  principalement,  des  rayons  de  lon- 
gueurs d'onde  parfaitement  déterminées,  de  sorte  qu'ils  four- 
nissent un  spectre  formé  de  bandes  lumineuses  séparées,  que, 
suivant  le  nombre  et  la  largeur  de  ces  bandes,  on  désigne  sous 
le  nom  de  spectre  de  bandes  ou  spectre  de  lignes.  C'est  sur  ce 
fait  que,  dans  des  conditions  données  de  température  et  de  pres- 
sion, à  chaque  gaz  correspond  un  spectre  d'émission  parfaite- 
ment déterminé  et  à  un  haut  degré  caractéristique,  qu'est  basée 
l'analyse  spectrale»  '). 

Selon  ]\L  Bouty,  «  le  spectroscope  est  le  guide  le  plus  précieux 
pour  la  recherche  des  métaux  ou  des  gaz  nouveaux,  leur  sépa- 
ration et  leur  purification  naturelle  »  "). 


1)  Nernst,  Traité  de  chimie  générale,  i'«  partie,  p.  218.  — SiR  LOCKVER, 
L'ér^olution  itiorganique,  c.  11  et  111.  Paris,  Alcan,  1905.  On  doit  à  cette 
méthode  la  découverte  de  plusieurs  corps  simples,  entre  autres,  le  lithium, 
le  caesium  etc.,  la  connaissance  de  la  constitution  chimique  du  soleil  et  des 
étoiles. 

-)  BouTY,  La  vérité  scientifique,  p.  311.  Paris,  Flammarion,  1908.  —  Il 
importe  cependant  de  noter,  qu'à  chaque  élément  chimique  correspondent 
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Les  corps  composés  ont  donné  lieu  à  certaines  controverses 
dans  le  monde  des  physiciens.  Plusieurs  ont  cru  n'apercevoir, 
dans  le  spectre  de  certaines  combinaisons^qu'une  simple  réunion 
ou  superposition  des  raies  distinctives  des  composants.  Une 
étude  plus  attentive  des  faits  semble  établir  qu'en  réalité,  les 
hautes  températures  auxquelles  les  objets  d'expérience  se 
trouvent  soumis,  décomposent  les  corps  en  leurs  éléments  con- 
stitutifs, si  bien  que  chacun  doit  naturellement  produire  les 
raies  correspondant  à  sa  nature. 

Il  arrive  même  qu'à  ces  températures  élevées,  non  seulement 
le  composé  se  désagrège,  mais  ses  éléments  mis  en  liberté 
reforment  de  nouvelles  substances  plus  stables  —  à  3000°  la 
vapeur  d'eau  contient  les  molécules  H^O,  H^.O^,  H^O^,  O3  et 
probablement  H  et  O  en  quantités  notables  '). 

Aussi  longtemps,  au  contraire,  qu'on  leur  conserve  leur  unité, 
les  composés  présentent,  eux  aussi,  des  propriétés  spectrales 
très  caractéristiques. 

«  Quand  on  veut  obtenir,  dit  Daguin,  le  spectre  d'un  métal 
engagé  dans  une  combinaison,  il  est  essentiel  d'opérer  à  une 
température  suffisamment  élevée  pour  que  le  métal  soit  mis  en 
liberté.  S'il  n'en  était  pas  ainsi,  le  spectre  serait  celui  de  la 
combinaison,  car  celle-ci  possède  un  spectre  propre  »  ^). 

99 .  Propriétés  acoustiques.  —  Au  point  de  vue  cos- 
mologique, ce  genre  de  phénomènes  ne  présente  qu'un  intérêt 
secondaire.  On  connaît  depuis  longtemps  la  théorie  physique 
du  son.  Quand  les  molécules  d'un  corps  élastique  ont  été  déran- 
gées très  peu  de  leur  position  d'équilibre,  elles  y  reviennent  dès 


des  spectres  différents  suivant  le  mode  d'excitation;  de  plus,  la  position  et 
la  largeur  des  raies  et  des  bandes  dépendent  d'un  grand  nombre  de  facteurs  : 
à  citer  notamment,  le  champ  magnétique,  la  température,  la  pression,  etc. 
Cfr.  HOULLEVIGUE,  Rcxnie  annuelle  d'optique  (Revue  générale  des  Sciences, 
30  août  191 1),  p.  65c. 

1)  Nernst.  op.  cit.,  p.  2r9. 

2)  Daguin,  Traité  élémentaire  de  physique,  t.  IV,  p.  253. 


—    172   — 

qu'elles  sont  abandonnées  à  elles-mêmes,  dépassent  cette  posi- 
tion en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  pour  y  revenir  de  nouveau 
et  s'y  arrêter  après  avoir  accompli  un  certain  nombre  d'oscilla- 
tions d'amplitude  décroissante.  Ces  oscillations,  lorsqu'elles 
sont  très  rapides,  se  nomment  vibrations  et  donnent  naissance 
au  son. 

Les  propriétés  acoustiques  varient  donc  avec  les  propriétés 
élastiques  et  la  structure  moléculaire  des  corps  ;  car  il  est  clair 
que  la  nature  de  ces  mouvements  alternatifs  ou  vibrations 
dépend  de  l'élasticité  et  de  la  structure  moléculaire  du  corps 
qui  oscille. 

Sur  ce  terrain  de  l'acoustique,  on  ne  rencontre  guère  d'autre 
critérium  de  spécification. 

100.  Propriétés  électriques. —  Parmi  les  forces  de  la 
matière,  il  n'en  est  peut-être  point  de  plus  mystérieuse  que 
l'électricité.  Elle  donne  lieu  à  des  effets  multiples  qui  trahissent 
facilement  sa  présence,  effets  physiologiques,  mécaniques, 
physiques  et  chimiques,mais  jusqu'ici,  sa  nature  intime  échappe 
à  toutes  les  investigations  '). 

Envisagée  comme  propriété  différentielle,  l'électricité  permet 
de  partager  les  corps  en  bons  et  matcvais  conducteurs,  d'après 
l'aptitude  qu'ils  possèdent  de  transmettre  aux  corps  voisins 
l'électricité  développée  en  eux,  ou  de  la  retenir  dans  l'intérieur 
de  leur  masse. 

En  fait,  il  n'existe  aucune  substance  qui  ne  puisse  être  élec- 
trisée,  mais  il  y  a  des  corps  isolants  ou  conducteurs,  c'est-à-dire 

')  Suivant  l'opinion  de  Franklin,  l'électricité  serait  un  fluide  impondérable 
dont  c'naque  corps  contient  une  quantité  normale.  Si  la  charge  dépasse  celte 
quantité,  il  y  a  électrisation  positive.  Dans  le  cas  contraire,  l'électricilé  est 
négative.  Pour  Clausiiis  et  d'autres  physiciens,  l'électricité  se  confondrait 
avec  l'éther  dans  lequel  baignent  les  molécules  de  tous  les  corps  et  qui 
remplit  les  espaces  interplanétaires.  Les  phénomènes  d'électrisation  tradui- 
raient des  états  particuliers  de  l'éther.  Actuellement  on  regarde  l'électricité 
comme  constituée  d'atomes  appelés  électrons.  Voir  plus  haut,  hitroduction  : 
La  constitution  de  la  matière  d'après  les  physiciens  modernes. 
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des  corps  qui  gardent  leur  vertu  électrique,  et  d'autres  qui  la 
perdent. 

«  La  faculté  de  conduire  l'électricité,  dit  Jamin,  n'est  point 
une  propriété  dont  les  corps  sont  absolument  doués  ou  absolu- 
ment dépourvus  ;  on  peut  dire  qu'ils  la  possèdent  tous  à  des 
degrés  extrêmement  divers,  et  on  peut  les  ranger  dans  une  série 
à  peu  près  continue,  par  ordre  de  conductibilité  décroissante, 
depuis  ceux  où  elle  est  la  plus  grande  et  qui  sont  les  meilleurs 
conducteurs,  jusqu'à  d'autres  où  elle  n'est  plus  sensible  et  qui 
sont  les  substances  isolantes  :  on  verra  que  généralement  la 
faculté  conductrice  est  une  propriété  inhérente  à  la  nature 
même  des  corps,  mais  cela  n'est  pas  absolu  et  l'état  moléculaire 
a  ici  une  influence  considérable  »  '). 

«  En  parlant  de  la  vitesse  de  l'électricité,  dit  M.  Le  Bon,  il 
faut  donc  dire  que,  suivant  les  corps,  elle  circule  avec  une 
rapidité  variant  entre  quelques  centimètres  par  seconde,  et 
300.000  kilomètres  pendant  le  même  temps  »  ^j. 

Une  propriété  électrique  qu'il  importe  aussi  de  signaler  est 
la  constante  diélectrique.  «  L'action  électrostatique  réciproque 
de  deux  corps  électrisés  est  variable  avec  la  nature  du  milieu 
dans  lequel  ils  se  trouvent.  Si  ces  corps  s'attirent,  dans  le  vide, 

avec  une  force  K,  cette  force^  dans  un  autre  milieu,  devient  p^  ; 

D  est  ce  qu'on  nomme  la  constante  diélectrique  du  milieu  con- 
sidéré. Or,  cette  constante,  écrit  M.Nernst,  est  extraordinaire- 
ment  variable  d'une  substance  à  une  autre,  et  paraît  très  propre 
à  caractériser^  dans  une  large  mesure,  un  grand  nombre  de  sub- 
stances »  ^). 

ïoi.  Propriétés  magnétiques.  —  On  donne  le  nom 
à! aimant  à  tout  corps  qui  jouit  de  la  propriété  d'attirer  la  limaille 
de  fer.  Certains  corps,  tel  l'oxyde  magnétique  de  fer,  possèdent 

')  J.\M1N,  Cours  de  physique^  t.  I,  p.  361. 

2)  Le  Bon,  L'évoluCio)i  des  forcés,  p.  125.  Paris,  Flammarion,  1908. 

•^)  Nrrnst,  Traité  de  chimie  générale,  t.  I,  p.  363.  Paris,  Hermann,  191 1. 
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naturellement  cette  propriété  et  s'appellent  des  aimants  naiic- 
rels.  D'autres  l'acquièrent  artificiellement  et  deviennent  ainsi 
des  aimants  artificiels. 

D'une  manière  générale,  on  peut  admettre^  à  l'heure  présente, 
que  toutes  les  substances  de  la  nature  sont  sensibles  à  l'action 
magnétique  ;  qu'elles  offrent  même  à  cet  égard  des  aptitudes 
très  diverses.  Plucker  ')  et  Faraday  ^),  en  vue  de  contnMer  ce 
fait,  ont  entrepris  un  grand  nombre  d'expériences  sur  des  corps 
solides  et  liquides.  Malgré  la  diversité  des  méthodes  employées, 
tous  deux  sont  arrivés  à  cette  même  conclusion^  que  chaque 
corps  examiné  possède  un  magnétisme  spécifique. 

Il  est  même  probable  qu'il  n'existe  aucune  substance  dia- 
magnétique,  au  sens  rigoureux  du  terme,  et  que  les  répulsions 
diamagnétiques  qui  se  remarquent  chez  certains  corps,  pro- 
viennent de  ce  que  ces  corps  sont  moins  magnétiques  que  l'air 
ou  le  milieu  qui  les  environne.  Cette  h3'pothèse,  combattue  par 
Tyndall,  a  été  confirmée  par  MM.  Parker  et  Duhem  '}. 

«  Le  contraste  que  l'on  croit  voir  au  début,  écrit  Mach,  n'est 
pas  forcément  réel.  On  ne  considère  plus  aujourd'hui  le  magné- 
tisme et  le  diamagnétisme  comme  opposés  l'un  à  l'autre,  mais 
l'on  y  voit  simplement  des  degrés  différents  de  magnétisme  par 
rapport  à  un  milieu  répandu  partout  »  ''). 

Le  magnétisme  a  des  analogies  frappantes  avec  l'électricité 
statique  ').  Aussi  beaucoup  de  ph3'siciens  modernes  le  regardent 
comme  une  manifestation  particulière  de  la  force  électrique. 


^)  Aiinales  de  chimie  et  de  physique,  t.  III,  p.  138. 

2)  Bibl.  de  Genève,  t.  XXIII,  p.  105  eiRech.  e.xpérim.,  t.  Ilf,  p.  497. 

^)  Cfr.  Eric  Gérard,  Leçons  sur  l'électricité,  t  I,  p.  75.  Paris,  Gauthier- 
Villars,  1895. 

*)  Mach,  La  connaissance  et  l' erreur ,  p.  293.  Paris,  Flammarion,  1908. 

^)  L'hypothèse  qui  tend  à  ramener  les  phénomènes  magnétiques  à  des 
phénomènes  électriques,  est  due  à  Ampère  Elle  est  encore  la  plus  accré- 
ditée à  l'heure  présente.  A  en  croire  la  théorie,  les  particules  des  aimants 
seraient  entourées  de  petits  courants  circulaires  qui  s'enchevêtrent  dans 
toutes  les  directions,  de  sorte  que  la  résultante  de  leur  action  électromagné- 
tique est  nulle.  Mais  sous  l'influence  d'un  aimant  ou  d'un  courant  énergique. 
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§  4 
Le  mécanisme  en  physique 

102.  Conclusion  générale.  —  De  l'étude  des  phéno- 
mènes physiques  découle  une  conclusion  qu'il  importe  de 
souligner  :  tous  les  corps  de  la  nature  sont  caractérisés  par  un 
ensemble  de  propriétés  qui  leur  donnent  une  place  déterminée 
dans  l'échelle  des  êtres.  Etat  naturel,  densité,  forme  cristalline, 
propriétés  relatives  au  son,  à  la  chaleur,  à  la  lumière,  au  magné- 
tisme et  à  l'électricité,  voilà  autant  de  critériums  de  spécification 
au  service  du  physicien. 

103.  Échec  du  mécanisme  surle  terrain  de  la  phy- 
sique. —  S'il  faut  en  croire  ce  système,  la  spécificité  de  tous 
ces  phénomènes  n'aurait  d'autre  cause  qu'une  simple  différence 
de  masse  et  de  mouvement. 

Considérons  d'abord  les  propriétés  spectrales. 

Pour  qui  regarde  le  composé  chimique  comme  une  indivi- 
dualité nouvelle,  issue  de  la  transformation  profonde  de  ses 
composants,  il  paraît  très  naturel  que  cet  être  nouveau  possède 
aussi  un  spectre  propre,  irréductible  soit  à  une  superposition, 
soit  à  un  simple  enchevêtrement  des  spectres  élémentaires.  Les 
propriétés  optiques  ne  sont-elles  pas  un  des  plus  fidèles  reflets 
de  l'espèce  minérale  ? 

Mais  sans  vouloir  actuellement  trancher  cette  question  épineuse 
de  la  nature  des  composés  chimiques,  admettons  même  que  tout 
composé  soit  un  agrégat.  N'est-il  pas  étonnant  que  l'atome  des 
corps  simples  et  la  molécule  de  la  combinaison  chimique  soient 

ces  courants  s'orientent  et  prennent  une  position  d'équilibre  conformément 
aux  lois  de  l'èlectrodynamique.  —  «  L'hypothèse  d'Ampère,  vieille  de  près 
d'un  siècle,  a  subi  avec  succès,  dit  M.  Bouty,  l'épreuve  du  temps.  Elle  sub- 
sistera dans  ce  qu'elle  offre  d'essentiel.  »  BoUTV,  La  vérité  scientifique,  p.  249. 
Paris,  Flammarion,  1908. 
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toujours  animés  de  ces  mouvements  spéciaux  qui  déterminent 
leur  spectre  spécifique  ?  Le  mécanisme  se  refuse,  et  il  le  doit 
d'ailleurs,  à  admettre  une  connexion  nécessaire  entre  la  parti- 
cule matérielle  et  les  mouvements  dont  elle  est  le  support. 
Comment  donc  se  fait-il  que  malgré  les  collisions  atomiques  et 
moléculaires  ce  lien  ne  soit  jamais  brisé,  ou  plutôt  que  ce  groupe 
de  mouvements  persiste  inaltéré  ?  La  constance  et  la  spécificité 
du  phénomène  semblent  bien  peu  se  concilier  avec  pareille  hypo- 
thèse 011  la  matière  homogène  devrait  se  montrer  complètement 
indifférente  à  l'égard  des  mouvements  que  le  hasard  des  ren- 
contres peut  3^  faire  naître. 

Quant  aux  autres  propriétés  physiques,  la  théorie  se  heurte  à 
des  diflîcultés  non  moins  graves. 

De  même  que  les  forces  chimiques,  ces  énergies  présentent 
incontestablement  un  aspect  mécanique  qui  permet  aux  hommes 
de  science  de  les  jauger,  d'en  déterminer  l'intensité  relative. 
Mais  s'autoriser  de  ce  fait  pour  supprimer  leur  caractère  quali- 
tatif et  les  réduire  aux  modalités  du  mouvement  local,  c'est 
mutiler  les  données  de  l'expérience  et  contredire  aux  principes 
les  mieux  établis  de  la  métaphysique. 

D'abord,  nous  le  prouverons  bientôt,  le  mouvement  n'est 
jamais  engendré  par  le  mouvement  ;  il  est  l'effet  direct  d'une 
cause  distincte  de  lui,  d'une  qualité  proprement  dite  ').  Si  nos 
forces  physiques  n'avaient  d'autre  nature  que  l'être  mobile  du 
mouvement,  il  leur  serait  impossible  de  produire  cette  infinie 
variété  de  phénomènes  dont  le  monde  est  le  théâtre  ;  et  l'uni- 
vers, privé  de  tout  principe  de  changement,  se  verrait  bientôt 
condamné  à  un  état  de  mort  ou  d'immobilité  absolue. 

En  second  lieu,  quelle  que  soit  l'opinion  que  l'on  partage  sur 
la  constitution  de  ces  phénomènes,  leur  invariable  récurrence 
au  sein  des  transformations  incessantes  de  la  matière,  continue 
à  s'imposer  comme  un  fait,  dont  le  savant,  pas  plus  que  le  philo- 
sophe, ne  saurait  se  désintéresser.  Qui  de  nous,   en  effet,  n'a 

')  Voir  plus  loin  l'article  IV  :  Le  niécanisnie  au  point  de  vue  philosophique. 
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éprouvé  un  sentiment  d'étonnement  devant  cette  réapparition 
constante  des  mêmes  corps,  avec  le  même  groupe  de  propriétés, 
groupe  si  bien  déterminé  qu'il  suffirait  à  un  physicien,  assez 
expert  dans  l'étude  de  la  matière,  d'en  connaître  une  seule  pour 
donner  le  signalement  complet  de  l'espèce  à  laquelle  elle  appar- 
tient ? 

De  plus,  fait  plus  déconcertant  encore,  bien  que  plusieurs  de  ces 
propriétés  soient  indépendantes  les  unes  des  autres  et  puissent 
dès  lors  subir  isolément  des  modifications  profondes  '),  elles  se 
retrouvent  toujours  unies  en  un  faisceau  indissoluble  où  chacune 
d'elles,  soit  par  son  degré  d'intensité,  soit  par  ses  conditions 
d'activité,  soit  par  d'autres  traits  distinctifs,  nous  apparaît 
comme  le  ra3'onnement  visible  de  la  nature  corporelle  qu'elle 
affecte. 

Or,  cette  connexion  de  fait  qui  relie  invariablement  tel  groupe 
de  propriétés  indépendantes  à  telle  substance  déterminée,  ne 
se  conçoit  plus  dans  l'hypothèse  d'une  matière  homogène. 

Ou  bien  la  matière  manifesterait  partout  et  toujours  les 
mêmes  exigences  ;  ou  bien  elle  se  montrerait  indifférente  à 
recevoir  tel  faisceau  de  qualités  accidentelles  plutôt  que  tel 
autre. 

Dans  ce  second  cas,  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'une  même 
substance,  par  exemple  l'hydrogène,  revête  successivement  les 
propriétés  de  l'azote,  du  carbone  ou  de  n'importe  quel  corps. 
Il  peut  même  se  faire  qu'elle  soit  totalement  dépouillée  de 
toutes  ses  notes  qualitatives. 

Dans  le  premier  cas,  on  ne  voit  plus  pourquoi  tel  corps  serait 
toujours  doué  de  tel  groupe  de  propriétés  de  préférence  à  tout 
autre,  puisque  l'homogénéité  de  la  matière  est  incompatible 
avec  des  exigences  spécifiques. 

Enfin,  à  raison  de  leur  indépendance  mutuelle,  les  mouve- 

1)  L'expérience  prouve  que  des  pertes  même  considérables  de  chaleur, 
d'électricité,  de  mouvements  mécaniques  n'entraînent  pas  nécessairement 
des  changements  appréciables  dans  la  chaleur  spécifique,  le  magnétisme,  le 
pouvoir  rotatoirc,  etc.,  des  composés  chimiques. 
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ments  adventices  qui,  diaprés  la  théorie,  constituent  toute  la 
réalité  des  forces  physiques,  seraient  susceptibles  d'altérations 
individuelles  qui  viendraient  constamment  transformer  la  phy- 
sionomie de  l'ensemble.  Car  cette  hypothèse  doit  admettre  la 
possibilité  de  modifications  partielles  et  profondes,  même  en 
dehors  de  toute  combinaison  chimique.  Or,  jamais  nous  ne 
constatons  ce  fait. 

Il  est  un  mo3'en  d'échapper  à  cette  conséquence  :  c'est  de 
supposer  que  le  faisceau  total  des  propriétés  distinctives  a  sa 
cause  nécessitante  et  unitive  dans  le  fonds  spécifique  des  êtres. 

Mais  cette  supposition  même  est  la  négation  formelle  du 
doçme  fondamental  du  mécanisme. 


ARTICLE  m 
Faits  de  l'ordre  mécanique 

Les  faits  qu'il  nous  reste  à  examiner,  appartiennent  peut-être 
davantage  à  la  ph3^sique  qu'à  la  mécanique.  Nous  avons  préféré 
les  classer  sous  cette  nouvelle  rubrique,  parce  que  l'interpréta- 
tion qu'on  en  donne  à  l'heure  présente,  s'inspire  d'une  théorie 
empreinte  du  plus  pur  mécanisme,  la  théorie  des  chocs,  et 
constitue  à  la  fois  l'un  des  plus  vigoureux  efforts  qui  aient  été 
tentés  pour  le  triomphe  du  s3-stème. 

«  L'action  par  le  choc,  dit  M.  Meyerson,  constitue  l'élément 
essentiel,  non  pas  de  la  théorie  des  gaz  seule,  mais  de  toute 
théorie  corpusculaire  »  '). 

§  I 
La  théorie  cinétique  des  gaz 

104.  Exposé  de  la  théorie.  —  Cette  hypothèse  a  sur- 
tout pour  but  de  rendre  compte  des  propriétés  caractéristiques 
de  l'état  gazeux,  notamment  de  la  pression  constante  que  tout 
gaz  exerce,  dans  des  conditions  identiques,  sur  les  parois  du 
vase  qui  le  contient. 

Elle  repose  sur  les  postulats  suivants  : 
/  _        1°  Un  gaz  est  composé  de  particules  solides,  indestructibles, 
douées  d'une  masse  et  d'un  volume  constants. 

2°  Ces  particules  jouissent  d'une  élasticité  parfaite. 

3°  Elles  sont  animées  d'un  mouvement  perpétuel,  et  n'exer- 
cent,   sauf  à  de  très   petites   distances,  aucune   influence  les 

•)  Meyerson,  Identité  et  réalité,  p.  63.  Paris,  Alcan,  1912. 
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unes  sur  les  autres,  de  sorte  que  leurs  mouvements  restent  tou- 
jours libres  et  par  conséquent  rectilignes  'j. 

Pour  se  faire  une  idée  exacte  d'un  corps  gazeux,  il  faut  se  le 
représenter  comme  un  fourmillement  de  particules  solides, 
distantes  et  indépendantes  les  unes  des  autres,  se  mouvant  en 
ligne  droite,  déviant  sans  doute  à  chaque  rencontre,  mais  sans 
amoindrir  l'intensité  de  leurs  mouvements. 

Ces  conditions  admises,  la  pression  qu'exercent  les  gaz  sur 
les  parois  du  bocal  oîi  ils  sont  retenus  captifs,  s'explique,  dit-on, 
avec  la  plus  grande  facilité.  Elle  est  simplement  le  résultat  des 
chocs  innombrables  que  ces  parois  reçoivent  des  particules  en 
mouvement.  Comme  le  nombre  de  chocs  est  toujours  sensible- 
ment le  même,  lorsque  les  conditions  physiques  restent  iden- 
tiques, on  comprend  que  la  pression  demeure  constante. 

Telle  est  l'hypothèse  imaginée  par  les  Bernouilli,  développée 
plus  tard  par  Krœnig,  Clausius,  Maxwell  et  O.  E.  Meyer, 
admise  enfin  par  beaucoup  de  physiciens,  sous  le  nom  de 
«  théorie  cinétique  des  gaz  »,  comme  le  type  idéal  de  la  théorie 
physique. 

105.  Critique  de  cette  théorie.  —  Comme  le  remarque 
avec  beaucoup  de  sagacité  le  ph3'sicien  Stallo^  des  trois  propo- 
sitions sur  lesquelles  s'appuie  la  théorie  cinétique  des  gaz,  il 
n'en  est  aucune  qui  soit  prouvée  par  l'expérience.  C'est  un 
premier  motif  de  légitime  défiance.  Cependant,  pour  être  arbi- 
traire, il  ne  s'ensuit  pas  que  l'hypothèse  est  nécessairement 
erronée. 

Passons  donc  sur  ce  premier  reproche  et  examinons  de  plus 
près  le  second  postulat. 

Il  est  clair  que  les  mouvements  cesseraient  bien  vite,  si  les 
particules  gazeuses  n'étaient  parfaitement  élastiques").  A  chaque 

')  Clausius,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur ,  t.  II,  pp.  186  et  suiv. 
(Mémoire  sur  les  mouvements  7noléculairesJ.  Paris,  Heizel.  —  H.  Poixcaré, 
Science  et  méthode,  pp.  274-275.  Paris,  Flammarion,  1909. 

•)  H.  PûixCARÉ,  Les  hypothèses  cosmogoniques ,  p.  90.  Paris,  Hermann,  19H. 
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rencontre,  ils  subiraient  en  effet  une  diminution  progressive, 
comme  nous  le  montre  le  choc  des  corps  durs,  et  la  pression 
qui  se  trouve  intimement  liée  à  ces  mouvements  partagerait  le 
même  sort. 

A  moins  de  se  détruire  elle-même,  la  théorie  se  voit  ainsi 
forcée  d'attribuer  aux  particules  une  élasticité  parfaite. 

Mais  ce  postulat  crée  au  S3'Stème  mécanique  de  grosses  diffi- 
cultés. 

Représentons-nous  deux  atomes  élastiques  de  même  masse, 
se  déplaçant  avec  la  même  vitesse  et  en  sens  opposé,  se  ren- 
contrant enfin  suivant  leur  axe  de  translation  et  leur  centre 
de  gravité. 

Arrivés  en  contact  '),  ils  appuient  l'un  sur  l'autre  jusqu'au 

')  Pour  éviter  le  mystérieux  principe  qu'on  appcille  force  d'élasticité, 
certains  auteurs  invoquent  un  fait  qui  paraît  démontrer  qu'il  ne  se  pro- 
duit jamais  de  contact  réel  entre  deux  corps.  «  Quand  un  corps  en  a  cho- 
qué un  autre,  écrit  M.  Meyerson,  il  semble  l'avoir  touché,  mais  ce  n'est 
qu'une  apparence.  En  réalité,  au  moment  même  du  choc,  les  particules  les 
plus  voisines  de  l'un  et  de  l'autre  sont  restées  séparées  par  des  espaces  tout 
à  fait  appréciables.  On  connaît  le  phénomène  qui  se  produit  quand  on 
presse  une  lentille  contre  une  plaque  plane,  et  qu'on  désigne  sous  le  nom 
d'  «  anneau  de  Newton  ».  La  coloration  de  ces  anneaux  permet  de  calculer 
l'épaisseur  de  la  couche  intermédiaire.  Au  centre,  là  oîi  cette  épaisseur  est 
la  plus  réduite,  il  se  produit  une  tache  noire,  (''est  le  «  contact  optique  ^^  ; 
mais  ce  n'est  pas  encore  un  contact  réel.  On  peut  rapprocher  davantage  les 
deux  corps,  mais  alors  il  y  a  adhésion  ».  Maxwell,  On  Action  at  a  Distance 
(Scieiitific  Papers,  vol.  Il,  p.  314.  Cambridge,  1890).  Cité  par  Meyerson, 
Identité  et  réalité,  p.  70.  Paris,  Alcan,  1912. 

A  notre  avis,  le  fait  invoqué  ne  résout  nullement  la  difficulté.  En  eflet, 
de  deux  hypothèses,  l'une  :  ou  bien  le  contact  a  lieu,  non  pas  entre  les 
deux  corps  qui  se  choquent,  mais  entre  le  milieu  réel  interposé  et  chacun 
des  deux  corps.  Dans  ce  cas,  la  difficulté  reste  entière  :  l'élasticité  du  milieu 
réel  et  l'élasticité  des  corps  ne  sont  qu'un  seul  et  même  problème  à  résoudre. 

Ou  bien  le  contact  n'a  pas  lieu,  et  dans  cette  hypothèse,  il  faut  attribuer 
aux  corps  et  au  milieu  interposé  si  on  en  suppose  l'existence,  une  force 
réelle  de  répulsion,  agissant  à  distance  et  essentiellement  distincte  du  mou- 
vement local,  car  un  mouvement  local  n'est  pas  concevable  en  dehors  de  la 
matière. 

Si  donc  deux  corpuscules  matériels  se  repoussent  en  vertu  de  leurs 
mouvements,  cette  action  ne  peut  avoir  lieu  qu'au  contact. 

12 
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moment  où  viennent  à  cesser  leurs  mouvements  respectifs. 
Comme  ils  doivent  rebrousser  chemin  et  reprendre  une  direc- 
tion opposée  à  celle  qu'ils  avaient  suivie,  il  faut  bien  que,  pen- 
dant un  instant,  ces  deux  masses  s'arrêtent,  c'est-à-dire  ne 
soient  animées  ni  d'un  mouvement  progressif,  ni  d'un  mouve- 
ment de  recul.  En  d'autres  term.es,  il  faut  que  le  mouvement 
des  atomes  qui  renaît  après  leurs  chocs  réciproques,  soit  tou- 
jours précédé  d'une  période  très  courte  de  repos  absolu  '). 

Or,  si  l'immobilité  complète  précède,  ne  fut  ce  que  d'un 
instant,  les  deux .  mouvements  en  arrière,  il  est  impossible 
que  ces  mouvements  nouveaux  proviennent  d'un  autre  mou- 
vement. 

Dès  lors,  pour  ne  pas  admettre  un  effet  sans  cause,  on  se 
voit  obligé  de  recourir  à  un  pouvoir  dynamique  essentielle- 
ment distinct  du  mouvement,  intrinsèque  aux  atomes,  en  un 
mot,  à  \2i  force  d'élasticité. 

La  théorie  cinétique  des  gaz,  inventée  pour  effacer  du 
domaine  scientifique  les  derniers  vestiges  des  forces  occultes, 
aboutit  de  la  sorte  à  en  établir  l'existence  ^). 

Cette  difficulté  soulevée  par  le  physicien  Hirn  a-t-elle  été 
résolue  par  les  récents  progrès  de  la  science  ?  Xous  ne  le 
croyons  pas. 

A  l'heure  présente,  il  est  vrai,  l'atome  n'est  plus  générale- 
ment considéré  comme  une  masse  continué,  mais  comme  un 
petit  monde  formé  d'un  noyau  positif  et  d'un  nombre  plus  ou 
moins  grand  d'électrons.  Or,  dans  cette  hypothèse,  la  néces- 


•)  HiRX,  Atialyse  élêine7ilaire  de  l'tuiivers,  p.  237.  Paris,  Gauthier,  1868.  — 
C'fr.  Dressel,  Lehrbuch  der  Physik.  S.  110.  Die  Siosswirkioigen,  Freiburg,  1895. 

-)  A  la.  théorie  cinétique  des  gaz,  Clausius  s'est  eftorcé  de  rattacher  la 
théorie  de  la  formation  des  vapeurs.  Plus  lard,  les  partisans  de  la  mécanique 
chimique  en  firent  l'application  à  la  dissociation  des  vapeurs  ou  à  l'équilibre 
mobile  entre  la  combinaison  et  la  décomposition.  On  trouvera  une  excellente 
critique  de  ces  essais  dans  le  travail  de  M,  Duhem  :  Le  mixte  et  la  combinai- 
son chimique.  Paris,  Xaud,  1902. 
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site  d'un  principe  dynamique  distinct  du  mouvement  paraîtra 
peut-être  moins  évidente.  Ne  pourrait-on  pas  soutenir,  en 
effet,  qu'au  moment  du  choc  l'atome  voit  diminuer  son  volume 
par  suite  du  rapprochement  mutuel  des  sous-atomes  qui  le 
composent,  et  qu'il  reprend  son  volume  primitif  dès  que  la 
pression  externe  a  cessé  ?  On  éviterait  ainsi,  semble-t-il,  toute 
intervention  de  l'élément  «  force  ». 

En  fait,  il  n'en  est  rien.  La  difficulté  n'est  que  reculée,  car 
la  question  se  pose  pour  les  sous-atomes  comme  elle  s'est 
posée  pour  les  atomes  eux-mêmes  :  d'où  vient  l'élasticité  des 
particules  constitutives  de  l'atome  chimique  ?  «  Ce  que  nous 
demanderions,  dit  avec  à-propos  M.  Meyerson,  c'est  une 
théorie  nous  expliquant  comment  cela  peut  se  faire  mécanique- 
ment, sans  qu'on  ait  besoin  de  doter  les  molécules  d'une  force 
élastique  spéciale  »  '). 

Veut-on  attribuer  cette  élasticité  à  des  mouvements  d'un 
milieu  plus  ténu  ?  Il  resterait  alors  à  expliquer  l'élasticité  de 
€e  milieu  par  un  autre  milieu  plus  ténu  ;  mais  quand  donc 
s'arrêter  ? 

«  D'ailleurs,  aucun  corps  solide  ne  réalise  absolument  ces 
conditions,  bien  que  les  lois  du  choc  des  corps  parfaitement 
élastiques  soient  très  approximativement  applicables  à  l'acier 
trempé  »  "). 

«  Bien  des  hypothèses  physiques,  écrit  M.  Le  Bon,  s'éva- 
nouiraient probablement  si  l'expérience  pouvait  les  éclairer. 
Ces  molécules  se  choquant  sans  cesse  avec  la  vitesse  d'un 
boulet  de  canon,  sans  s'échauffer,  grâce  à  une  élasticité  qu'il 
faut  supposer  infinie,  n'ont  peut  être  qu'une  très  lointaine 
parenté  avec  la  réalité.  On  conserve  la  théorie  parce  qu'elle 
est  féconde  et  qu'aucune  expérience  possible  ne  saurait  en 
prouver  l'inexactitude  »  "). 

1)  Meyerson,  Identité  cl  réilité,  p.  65.  Paris,  Alcan,  1912. 

-)  BoUTY,  La  vérité  scientifique,  p.  199.  Paris,  Flammarion,  1908. 

•^)  Le  Bon,  Lévolution  des  forces,  p.  61.  Paris,  Flammarion,  1912. 
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Lord  Kelvin  et  Hertz  ont  tenté  plusieurs  essais  remar- 
quables pour  justifier  l'hypothèse,  mais,  comme  l'a  constaté 
M.  Boltzmann  '),  le  problème  soulève  d'énormes  difficultés. 

Après  avoir  relevé  plusieurs  incompatibilités  réelles  de  la 
théorie  cinétique  avec  certains  faits  physiques,  M.  Bauer  ne 
craint  pas  de  conclure  que  «  l'insuffisance  de  la  théorie  ciné- 
tique et  la  nécessité  d'une  modification  radicale  de  certaines 
de  nos  idées  sur  la  matière  et  l'énergie  ont  été  démontrées, 
d'une  façon  plus  manifeste  encore,  par  les  recherches  récentes 
sur  les  chaleurs  spécifiques  des  éléments  cristallisés  »  ''). 

Pour  H.  Poincaré  :  «  La  théorie  cinétique  des  gaz  a  donné 
lieu  à  bien  des  objections  auxquelles  on  pourrait  difficilement 
répondre  si  l'on  avait  la-prétention  d'y  voir  la  vérité  absolue. 
Mais  toutes  ces  objections  n'empêchent  pas  qu'elle  ait  été 
utile  et  qu'elle  l'a  été  en  particulier  en  nous  révélant  un 
rapport  vrai  et  sans  elle  profondément  caché,  celui  de  la  pres- 
sion gazeuse  et  de  la  pression  osmotique  »  ').  On  pourrait 
ajouter  :  parmi  les  théories  physiques  abandonnées,  y  en  a-t-il 
une  seule  qui  n'ait  rendu  des  services  à  la  science  ?  L'utilité 
temporaire  d'une  théorie  ne  nous  donne  pas  la  garantie  de  sa 
validité. 

M.  Bouty  concède  aussi  que  la  théorie  cinétique  se  heurte 
à  des  obstacles  sérieux.  «  Il  se  peut,  dit-il,  qu'ils  soient 
insurmontables,  que  le  mouvement  et  ses  lois  ne  suffisent 
pas  à  l'explication  du  monde.  »  Il  ajoute  :  «  la  théorie  ciné- 
tique pourrait  être  définitivement  abandonnée,  sans  entraîner 
dans  sa  ruine  les  principes  de  la  thermo-dvnamique,  ni  une 
seule  des  conséquences  qu'on  est  en  droit  d'en  tirer  »^). 

')  Boltzmann,  Leçons  sur  la  théorie  des  ^az,  vol.  I,  p.  3.  Paris,  1902. 

2)  Bauer,  Les  quantités  élémentaires  d'énergie.  {Les  idées  modernes  sur  la 
conxtilution  de  la  matière.  Paris,  Gauthier- Villars,  1913).  p.  123. 

'^)  H.  Poincaré,  La  science  et  l'hypothèse,  p.  192.  Paris,  Flammarion. 

*)  BouTV,  La  vérité  sciefitifique,  pp.  298-299.  Paris,  Flammarion,  1908. — 
Henriquez,  pp.  196  et  suiv.  Paris,  Flammarion,  19 13.  Voir  chez  cet  auteur 
les  diverses  modifications  qu'a  subies  l'hypothèse  et  la  preuve  de  leur 
incompatibilité  avec  le  mécanisme  cartésien. 


Citons  enfin  l'opinion  de  M.  Duhem  :  «  Il  semble  bien  que 
les  partisans  les  plus  convaincus  de  l'hypothèse  cinétique,  et 
en  particulier  Tillustre  Boltzmann,  aient  renoncé  à  ramener 
ce  chaos  à  l'ordre  et  à  l'unité,  à  tirer  de  cette  hypothèse,  une 
doctrine  cohérente,  conforme  à  tous  les  faits  révélés  par  l'étude 
des  gaz  parfaits.  Ils  paraissent  se  résigner  à  ne  voir  dans  les 
diverses  formes  de  la  théorie  cinétique,  que  des  exemples 
mécaniques  qui  imitent  certaines  propriétés  des  gaz,  mais  qui 
n'en  expliquent  point  la  constitution  réelle  »  '). 

io6.  Échappatoire  du  P.  Secchi.  —  La  grosse  diffi- 
culté que  soulève,  en  théorie  mécanique,  l'hypothèse  de 
l'élasticité  parfaite  des  molécules  gazeuses  n'avait  pas  échappé 
à  la  perspicacité  du  savant  astronome.  Aussi  essaya-t-il  d'une 
nouvelle  hypothèse  pour  tirer  la  théorie  de  sa  situation  cri- 
tique. 

En  général,  les  physiciens  regardent  l'élasticité  parfaite 
comme  une  condition  indispensable  de  la  conservation  inté- 
grale des  mouvements  atomiques. 

Cette  fiction  est-elle  bien  nécessaire  à  l'explication  scienti- 
fique des  faits  ? 

Nullement,  répond  le  P.  Secchi.  «  Parmi  les  beaux  théo- 
rèmes découverts  par  Poinsot  sur  la  théorie  du  choc  des  corps 
en  rotation,  se  trouve,  dit-il,  celui  relatif  à  la  réflexion  contre 
un  obstacle  résistant.  Il  nous  apprend  que  par  la  seule  rota- 
tion, un  corps  dur  et  non  élastique  peut  rebondir  absolument 
comme  un  corps  élastique  ;  il  y  a  mieux  :  un  de  ces  corps, 
lancé  contre  un  obstacle  fixe,  est  souvent  renvoyé  avec  une 
vitesse  supérieure  à  sa  vitesse  initiale...  Ce  phénomène,  para- 
doxal en  apparence,  est  dû  à  la  transformation  d'une  partie 
du  mouvement  rotatoire  en  mouvement  de  translation...  Un 
choc,  quel  qu'il   soit,  ne  peut  annihiler  en  même  temps  les 


')  Duhem,  L'évolution  de  la  )nécanique,  pp.  loo-ioi.  Paris,  Joannin,  1903. — 
Le  mixte  et  la  combinaison  chiiniqice,  Paris,  Naud,  1902. 
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deux  mouvements  de  rotation  et  de  translation...  La  quantité 
de  mouvement  perdue  d'un  côté  sera  gagnée  de  l'autre.  » 

L'hypothèse  est  certes  ingénieuse.  ]\Lalheureusement,  dans 
son  enthousiasme  pour  le  mécanisme,  le  savant  auteur  qui 
avait  su  tirer  si  bon  parti  des  découvertes  de  Poinsot,  ne  leur 
avait  emprunté  que  les  données  favorables  à  son  système, 
sans  se  préoccuper  de  certaines  réserves  qui  devaient  rendre 
à  jamais  infructueux  ses  courageux  efforts. 

Lorsque  ces  cas  de  répulsion  parfaite  se  présentent,  avait 
dit  le  physicien  français,  il  y  a  toujours  une  perte  d'un  tiers 
ou  de  deux  tiers  du  mouvement  rotatoire,  perte  qui  n'est 
compensée  par  aucun  accroissement  de  vitesse  de  translation. 
Il  3^  a  même  des  cas  de  choc  dans  lesquels  le  mouvement  de 
translation  et  le  mouvement  de  rotation  disparaissent  simul- 
tanément ').  ^ 

Ces  correctifs,  on  le  voit,  sont  le  coup  de  grâce  de  l'hypo- 
thèse Subsidiaire  du  P.  Secchi.  Car  si  le  choc  des  corps  durs 
entraîne  toujours  une  perte  réelle  de  mouvement,  les  mole 
cules  gazeuses,  dépourvues  d'élasticité,  passeraient  finalement 
au  repos,  et  la  pression  qui  ne  relève  que  du  bombardement 
effectué  par  ces  molécules  disparaîtrait  aussi  sans  retour. 


§  2 
La  pesanteur 

107.  Conception  mécanique  de  la   pesanteur.  — 

La  matière  attire  la  matière  proportionnellement  aux  masses, 
mais  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  Telle  est  la 
loi  de  l'attraction  universelle  formulée  par  Newton. 

Tel  est  aussi  le  résumé  de  toutes  les  connaissances  que 
l'on  possède  actuellement  sur  cette  force  mystérieuse.  «  Les 
progrès  de  la  physique  moderne,  écrit  M.  Lorentz,  sont  long- 

^)  Cfr.  Stallo,  La  matière  et  la  physique  moder^ic,  p.  88. 
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temps  restés  à  peu  près  infructueux  pour  la  théorie  de  la 
gravitation,  et  cette  force  universelle  est  aujourd'hui  aussi 
mystérieuse  qu'elle  l'était  il  y  a  deux  siècles  »  '). 

La  science  moderne  dont  les  aspirations  tendent  à  une 
simplification  toujours  croissante  des  agents  naturels,  a  essayé 
de  les  réduire  <à  cette  formule  générale.  Et  conformément  à 
ces  vues  simplistes,  l'attraction  universelle  porte  le  nom  de 
gravitation,  en  tant  qu'elle  règle  le  mouvement  des  corps 
célestes  ou  maintient  l'harmonie  dans  leurs  relations  mutuelles. 

On  X 2i^^€[\Q  pesanteur ,  si  elle  attire  vers  le  centre  de  la 
terre  les  corps  répandus  à  sa  surface  ou  placés  dans  son  \oisi- 
nage  immédiat. 

Les  physiciens  la  désignent  par  le  mot  cohésion,  lorsqu'elle 
sert  à  maintenir  l'union,  soit  entre  les  molécules  des  corps 
homogènes,  soit  entre  des  quantités  quelconques  de  substances 
*  diverses. 

Pour  le  chimiste,  elle  devient  X ajjjnité  si  elle  fusionne  dans 
une  synthèse  apparemment  homogène,  les  molécules  ou  les 
atomes  des  corps  hétérogènes  ^). 

i)LoREXTZ,  La  gravitation  :  &vi\c\e  paru  dans  \a.Scientia,  avril  1914,  vol.  XVI, 
n.  XXXVI-4,  p.  28.  —  La  pesanteur,  on  le  sait,  est  douée  de  caractères  ex- 
ceptionnels :  ni  la  lumière,  ni  l'électricité,  ni  la  chaleur  n'ont  d'influence 
sur  son  actitjn,  ou  sur  sa  direction.  Elle  ne  subit  ni  réflexion  ni  réfraction  ;  ' 
',  .  elle  est  indépendante  de  la  structure  des  corps  ;  elle  pénétre  à  travers  toutes 
les  substances  corporelles,  quelle  que  soit  leur  masse  ou  leur  densité;  enfin 
elle  est  inépuisable.  A  tous  ces  points  de  vue,  elle  n'est  comparable  à  aucune 
autre  force  physique. 

■2)  Cfr.  Bertholet,  Essai  d'une  statique  chimique.  —  \\  URTZ,  [.a  théorie 
atomique.  —  ;<  La  cohésion,  écrit  le  D^'  de  Thierry,  paraît  être  un  mode  de 
l'attraction  universelle  s'exerçant,  non  plus  entre  des  masses  à  toutes  les 
distances,  mais  entre  des  particules  à  très  courte  distance,  et  avec  d'autant 
plus  d'énergie  que  les  centres  d'action  sont  plus  rapprochés.  La  cohésion 
n'est  par  conséquent  que  l'infiniment  petit  de  l'attraction  universelle.  Et 
l'afifinité  serait  un  infiniment  petit  de  second  ordre.  »  Cfr,  Introduction  à 
l'étude  de  la  chimie,  p.  18.  Paris,  Masson,  1906.  —  «  De  ce  phénomène  si 
simple  en  apparence,  bien  que  si  peu  expliqué,  dit  M.  Le  Bon,  résultent  la 
marche  des  astres,  et  suivant  certains  physiciens,  toutes  les  forces  de  l'uni- 
vers y  compris  celles  qui  présidèrent  à  la  formation  de  notre  système 
solaire.  »  L'évolution  des  forces,  p.  344.  Paris,  Flammarion,  1912. 


Bref,  toutes  les  forces  de  la  nature  se  concrétisent  de  la 
sorte  en  des  modalités  de  l'attraction  universelle  '). 

Oa  comprend  quel  vif  intérêt  devait  s'attacher  à  tout  essai 
d'explication  mécanique  de  la  pesanteur.  Rendre  compte  de 
cette  propriété  de  la  matière  par  les  seuls  facteurs  de  masse 
et  de  mouvement,  n'est-ce  pas  justifier  le  mécanisme  dans 
le  triple  domaine  de  l'astronomie,  de  la  physique  et  de  la 
chimie  ? 

De  fait,  des  théories  multiples  ont  été  inventées  pour  réa- 
liser ce  but  "). 
■  La  plus  célèbre  est  la  théorie  des  chocs  de  Lesage. 

«  L'espace,  dit-il,  est  constamment  traversé  dans  toutes 
les  directions  par  des  courants  de  corps  infiniment  petits,  se 
mouvant  avec  une  vitesse  presque  infinie  et  venant  des  restions 
mconnues  de  l'univers.  Ces  corps  sont  appelés  «  corps  ultra- 
mondains ». 

«  En  raison  de  leur  petitesse,  ils  se  choquent  rarement  ou 
jamais,  et  le  plus  grand  nombre  d'entre  eux  trouvent  facile- 
ment passage  à  travers  les  corps  sensibles  ordinaires  ;  de 
sorte  que  toutes  les  parties  de  ces  corps  —  celles  de  l'inté- 
rieur aussi  bien  que  celles  de  la  surface  —  sont  également 
capables  d'être  frappées  par  les  corpuscules,  la  force  du  choc 
étant  ainsi  proportionnelle,  non  aux  surfaces,  mais  aux  masses 

i)  H.  Poi\CARÉ,  La  valeur  de  la  Science,  p.  172.  Paris,  Flammarion,  190S. 
«  La  loi  suivant  laquelle  cette  force  (la  pesanteur)  varie  en  fonction  de  la 
distance,  n'est  peut-être  pas  la  loi  de  Xewton  (variation  en  raison  inverse  du 
carré  des  distances),  mais  c'est  une  loi  analogue  ;  au  lieu  de  l'exposant  — 2, 
nous  avons  probablement  un  exposant  différent,  et  c'est  de  ce  changement 
d'exposant  que  son  toute  la  diversité  des  phénomènes  physiques,  la  variété 
des  qualités  et  des  sensations,  tout  le  monde  coloré  et  sonore  qui  nous 
entoure,  toute  la  Nature  en  un  mot.  » 

*)  i  a  tendance  générale  actuelle  est  de  ramener  l'attraction  newto- 
nienne  aux  phénomènes  électriques.  Cfr.  Nernst,  Traité  de  chimie  générale, 
t.  I,  p.  460.  Paris,  Hermann,  iqii.  —  M.  G.^utier  regarde  comme  probable 
l'hvpothèse  qui  place  la  cause  explicative  de  la  pesanteur  dans  les  mouve- 
ments giratoires  de  l'éther.  Cfr.  Revue  scientifique,  13  janvier  1904..  —  Voir 
opinion  de  Chwolson,  Traité  de  physique,  t.  I,  p.  189. 
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des  corps.  Un  corps  élémentaire  ou  une  molécule  serait  égale- 
ment battue  par  ces  corpuscules  dans  tous  les  sens  ;  mais 
deux  corps  quelconques  agissent  mutuellement  comme  écrans, 
de  sorte  que  chacun  reçoit  un  moins  grand  nombre  de  chocs 
du  côté  qui  regarde  l'autre.  Par  conséquent,  ils  sont  attirés 
l'un  vers  l'autre.  Le  mouvement  des  corpuscules  étant  recti- 
ligne  dans  toutes  les  directions,  la  diminution  de  pression  qui 
en  résulte  est  inversement  proportionnelle  aux  carrés  des 
dislances  entre  les  corps  affectés  »  '). 

La  théorie  de  Lesage,on  le  voit,  répond  adéquatement  aux 
exigences  du  mécanisme;  elle  élimine  l'élément  force  au  profit 
du  mouvement  pur  et  simple  ^). 

io8.  L'hypothèse  résout-elle  le  délicat  problème 
de  la  pesanteur  ?  —  A  peine  avait-elle  vu  le  jour,  que 
Maxwell  la  soumettait  à  l'épreuve  du  principe  de  la  conserva- 
tion de  l'énergie. 

Si  les  corpuscules  qui  heurtent  les  corps  sensibles,  écrit  ce 
physicien,  sont  parfaitement  élastiques  et  rebondissent  avec  la 
même  vitesse  qu'ils  avaient  en  s'en  approchant,  ils  emportent 
avec  eux  toute  leur  énergie  native.  Mais  comme  ils  rebon- 
dissent du  corps  dans  une  direction  quelconque,  ils  seront  en 

')  Lesage,  The  Unsccn  Universe,  §  140.  —  Résumé  par  St.vllo  dans  son 
ouvrage  La  matière  dans  la  physique  moderne,  p.  42. 

2)  «  Une  autre  hypothèse,  qui  fut  célèbre,  écrit  L.  Poincaré,  avait  été 
imaginée  par  Lesage,  de  Genève  ;  Lesage  supposait  l'espace  traversé  en  tout 
sens  par  des  courants  de  cqx^\x%z\x\ç,%  ultra- mondains  ;  cette  h3^pothcse,  com- 
battue par  Maxwell,  était  intéressante;  on  pourrait  peut  être  la  reprendre 
aujourd'hui,  et  il  ne  serait  pas  impossible  que  l'assimilation  de  ces  corpus- 
cules aux  électrons  fournît  une  image  satisfaisante.  »  La  physique  moderne, 
p.  195.  Paris,  Flammarion,  1909.  — Voir  aussi  H.  Poinc.\ré,  Science  et 
méthode  (La  théorie  de  Lesage),  pp.  263-271.  Paris,  Flammarion,  1909.  Après 
avoir  exposé  la  théorie  de  Lesage,  ce  savant  examine  les  modifications 
récentes  qu'y  ont  apportées  certains  physiciens,  et  il  conclut  :  «  Les  théories 
nouvelles  ne  sont  pas  encore  démontrées;  il  s'en  faut  de  beaucoup...  De 
nouvelles  expériences  nous  apprendront,  sans  doute,  ce  qu'on  en  doit  défini- 
tivement penser.  » 
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même  nombre  et  auront  la  même  vitesse  que  les  corpuscules 
qui  tendent  vers  le  corps  :  l'action  gravitative  deviendra  nulle. 

D'autre  part,  si  les  atomes  propulseurs  sont  inélastiques, 
ou  imparfaitement  élastiques,  l'énergie  des  chocs  se  convertira 
totalement  ou  partiellement  en  chaleur,  et,  sous  l'influence  de 
la  quantité  de  calorique  ainsi  dégagée,  tous  les  corps  seraient, 
en  peu  de  temps,  chauffés  à  blanc  '). 

Cette  critique  était  de  nature  à  ébranler  jusque  dans  ses 
fondements  la  théorie  naissante.  Mais  il  était  réservé  à 
M.  Pictet  ^)  de  lui  livrer  un  nouvel  assaut  qui  devait  en 
achever  la  ruine. 

Lorsqu'on  admet  que  les  particules  matérielles  d'un  corps 
solide  restent  à  distance  les  unes  des  autres,  on  peut  conce- 
voir que  les  atomes  éthérés  puissent  pénétrer  à  une  certaine 
profondeur  dans  la  masse  corporelle.  Cependant,  cette  péné- 
tration doit  avoir  une  limite,  puisque  le  nombre  d'obstacles 
qui  s'opposent  au  passage  de  ces  corpuscules,  s'accroît  avec 
l'épaisseur  des  couches  solides.  Les  dernières  couches  sont 
donc  moins  frappées  par  les  atomes  propulseurs  que  les  couches 
voisines  de  la  surface  externe.  D'ailleurs,  s'il  en  était  autre- 
ment, l'attraction  même  n'aurait  plus  lieu. 

Or_,  dans  ces  conditions,  la  pesanteur  dépend  de  la  forme 
des  corps,  de  leur  épaisseur,  des  distances  plus  ou  moins 
grandes  qui  séparent  leurs  molécules  constitutives,  enfin  de 
leur  position  relative. Un  long  cylindre,  par  exemple,  pèserait 
davantage  dans  une  position  horizontale  que  dans  une  position 
verticale.  Le  poids  d'une  pile  de  disques  superposés  et  en 
contact  intime  serait  inférieur  à  celui  de  ces  mêmes  disques 
séparés  les  uns  des  autres.  En  un  mot,  l'attraction  ne  serait 
plus  proportionnelle  aux  masses,  mais  aux  masses  influencées 
par  leur  disposition  relative  au  corps  attirant  ^). 

^)  Cvité  par  St.\llo,  La  matière  datis  la  physique  moderne,  p.  43. 

2)  R.  Pictet,  Étude  critique  du  matérialisme  et  du  spirilui Usine,  p.  239. 
Paris,  Alcan,  1896. 

•^)  L'hypothèse  de  Lesage  avait  été  rajeunie  par  quelques  physiciens, 
notamment   par   M.  Picart.  Dans   son  ouvrage  Introduction   aux  priticipes 
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Conséquence  évidemment  condamnée  par  l'expérience  quo- 
tidienne. 

Une  autre  critique  qui  certes  ne  manque  pas  de  valeur,  a  été 
faite  assez  récemment  par  M.  Hannequin. 

D'après  les  calculs  de  Laplace,  l'action  de  la  pesanteur  est 
instantanée,  ou  bien,  elle  doit  se  propager  avec  une  vitesse 
au  moins  cinquante  millions  de  fois  plus  grande  que  celle  de 
la  lumière.  C.e  fait  admis,  il  paraît  impossible  d'identifier 
l'éther  gravifique  avec  l'éther  luminique  '),  car  les  particules 
destinées  à  vibrer  sous  l'action  de  la  lumière,  rompraient  à 
chaque  instant  par  leur  vitesse  propre  les  ondes  lumineuses 
qui  tendraient  à  se  former. 

«  II  y  aurait  donc,  dit  M.  Hannequin,  deux  mondes  d'une 
matière  identique,  soumise  aux  mêmes  lois  d'inertie  et  de 
mouvement,  qui  coïncideraient  sans  se  toucher  dans  un  espace 
unique  ;  et  chacun  pour  son  compte  resterait  intangible  aux 
chocs  des  atomes  qui  ne  seraient  pas  les  siens  !  A  peine  est-il 
besoin  d'insister  sur  le  caractère  antimécanique  d'une  telle 
hypothèse  »  ^). 

Une  critique  analogue  se  rencontre  chez  L.  Poincaré  : 
«  Si  l'on  voulait,  dit-il,  se  représenter,  par  les  propriétés 
mécaniques  d'un  milieu  répandu  dans  tout  l'univers,  les  phé- 
nomènes lumineux,  les  phénomènes  électriques  et  les  phéno- 
mènes gravifiques,  on  serait  conduit  à  attribuer  à  ce  milieu 


inathéinaiiqiies  des  lois  générales  du  monde  physique,  c.  II.  Paris,  Alcan,  1882, 
ce  savant  remplace  les  courants  des  corpuscules  ullra-)iiondains  par  les 
mouvements  d'un  éther  élastique  renfermé  dans  les  limites  de  notre  monde 
visible.  Il  évite  de  la  sorte  d'introduire  dans  notre  système  matériel,  comme 
l'avait  fait  Lesage,  une  source  d'énergie  étrangère.  En  somme,  l'idée-mère 
de  la  théorie  restait  la  même  sous  sa  forme  nouvelle,  et  les  critiques  que 
nous  venons  d'émettre  conservent  leur  à-propos. 

1)  D'après  M.  Langevin,  la  gravitation  ne  peut  se  propager  plus  vite  que 
la  lumière  ;  telle  serait  la  conséquence  de  certaines  découvertes  astrono- 
miques récentes.  Cfr.  Revue  de  métaphysique  et  de  inorale,  juillet  1911. 

-)  Hannequix,  Essai  critique  sur  l'hypothèse  des  atomes,  p.  233.  Paris, 
Alcan,  1899. 
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des  propriétés  fort  étranges,  et  presque  contradictoires  ;  et 
cependant,  il  serait  encore  plus  inconcevable  que  ce  milieu  fut 
double  ou  triple,  qu'il  y  eût  deux  ou  trois  éthers  occupant 
chacun  l'espace  comme  si  chacun  était  seul,  et  se  pénétrant, 
sans  exercer  d'action  les  uns  sur  les  autres.  L'on  est  ainsi, 
par  l'examen  attentif  des  faits,  amené  plutôt  à  cette  pensée 
que  les  propriétés  de  l'éther  ne  sont  pas  entièrement  réduc- 
tibles à  la  mécanique  ordinaire  »  '). 

D'autres  explications  mécaniques  ont  été  tentées,  notam- 
ment par  M.  Gautier,  qui  rattache  la  pesanteur  aux  mouve- 
ments giratoires  des  édifices  atomiques  '). 

D'autres  auteurs,  tel  Tommasina,  attribuent  le  rôle  des 
corpuscules  de  Lesage  à  des  ondes  lumineuses  venues  de  tous 
les  points  de  l'espace  et  parcourant  l'éther  dans  tous  les  sens. 

Mais,  comme  le  remarque  H.  Poincaré,  «  les  difficultés 
inhérentes  à  l'hypothèse  mécanique  ne  sont  pas  écartées  pour 
cela...  Les  calculs  ne  diffèrent  pas  essentiellement  de  ceux 
qu'on  fait  dans  la  théorie  ordinaire  de  Lesage,  et  le  résultat 
conserve  le  même  caractère  fantastique  »  ^). 

La  tendance  générale  actuelle  est  de  ramener  l'attraction 
newtonienne  aux  phénomènes  électriques  ^).  L'un  des  essais 
les  plus  remarquables  est  dû  à  Lorentz  'j.  Mais  sa  théorie,  qui 
ne  diffère  guère  au  fond  de  celle  de  Lesage-Maxvrell-Bertholi, 
a  dû  être  abandonnée  par  l'auteur  même,  *  qui  en  aurait  été 
beaucoup  plus  effrayé  s'il  avait  poussé  le  calcul  jusqu'au  bout. 
Il  aurait  trouvé  que  la  température  de  la  terre  devrait  s'ac- 
croitre  de  lo'^  degrés  par  seconde  »  '). 

')  L.  Poi.NXARÉ,  La  physique  moderne,  p.  197.  Paris,  Flammarion,  1909. 

-)  Qw^xi^v.  {Revue  scientifique),   r3  janvier  1904. 

3)  H.  Poincaré,  Science  et  méthode,  p.  267.  Paris,  Flammarion,  1909. 

')  Nerxst,  Traité  de  chimie  générale,  t.  I,  p.  4.60.  Paris,  Hermann,  1911. 

■"')  Cfr.  Lorentz,  Mémoire  lu  à  f  Académie  des  Sciences  d'Ajnsterdam,  25  avril 
1900.  —  Voir  opinion  de  Chwolson,  Traité  de  physique,  t.  I,  p.  189.  —  Cfr. 
Hexriques,  Les  concepts  fondamentaux  de  la  science,  pp.  264  et  suir.  Paris, 
Flammarion,  1913. 

*>)  H.  Poixcaré,  Science  et  méthode,  p.  271.  Paris,  Flammarion,  1909. 
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Le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie 

log.  Exposé  du  principe.  —  Le  principe  de  la  conser- 
vation de  l'énergie  embrasse  dans  ses  applications  le  domaine 
de  la  chimie,  de  la  physique,  de  la  cristallographie,  de  l'astro- 
nomie et  même  de  la  physiologie.  Bref,  il  règle  sans  exception 
toutes  les  forces  de  la  nature  matérielle.  De  là  sa  souveraine 
importance. 

Nous  l'exposerons  ici  sous  sa  forme  la  plus  simple,  en  le 
dégageant  des  calculs  que  comprend  nécessairement  sa  for- 
mule scientifique  '). 

')  Nous  ajouterons  quelques  notes  complémentaires,  pour  ceux  de  nos 
lecteurs  qui  désireraient  se  faire  une  idée  plus  scientifique  de  ce  principe. 

La  vitesse  d'un  corps  en  mouvement,  c'est  l'espace  que  le  corps  parcourt 
pendant  l'unité  de  temps. 

On  appelley^rcifen  mécanique,  toute  cause  qui  produit,  ou  tend  à  produire 
un  mouvement  ou  une  modification  du  mouvement. 

La  masse  d'un  corps  est  la  quantité  de  matière  qu'il  ^enferme,  évaluée  par 
sa  quantité  d'inertie,  c'est-à-dire  par  la  résistance  passive  qu'il  oppose  à  un 
mouvement  déterminé.  D'une  manière  plus  abstraite,  on  la  définit  encore  ; 
le  rapport  constant  entre  la  force  appliquée  à  un  corps  et  l'accélération 
qu'elle  lui  communique. 

Le  travail  d'une  force  désigne  le  produit  de  l'intensité  de  la  force  par  le 
chemin  que  parcourt  son  point  d'application,  lorsque  celui-ci  est  déplacé 
suivant  la  direction  de  la  force. 

Force  vive.  —  L'intensité  d'une  force  (F)  est  proportionnelle  au  produit  de 
la  masse  (;«)  qu'elle  met  en  mouvement,  par  la  vitesse  {v).  D'oîi  ¥  =  mv. 
Le  chemin  parcouru  {e)  par  une  masse  (w)  partant  du  repos  et  soumise  à  une 
force  (F)  pendant  un  certain  temps,  est  égal  à  la  moitié  de  la  vitesse  acquise 

après  le  parcours.  D'oij  «  =  ~.  Le  travail  de  la  force  (F)  équivaut  donc  à 

I-  . ,                      ''       ""''^ 
Y  X  e  —  mv  X    -  ^ • 

2  2 

^  r  1       "''^'"  •  .         r 

Cette  formule exprime  la  force  vive  du  point  (/«). 

Principe  de  la  conscrvatio7i   de  l'énergie  totale.  —   Si   l'on  admet   que  les 
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L'énergie,  en  général,  désigne  l'ensemble  des  causes  qui, 
dans  un  système  matériel,  sont  aptes  à  produire  des  effets 
mécaniques. 

Les  corps  peuvent  être  doués  d'énergie,  soit  qu'on  les 
considère  en  repos,  soit  qu'on  les  considère  en  mouvement. 

La  puissance  que  possède  un  corps  en  mouvement  de 
produire  un  effet  mécanique,  se  désigne  sous  le  nom  à'énerg-ie 
actuelle. 

Celle  que  possède  un  corps,  à  raison  de  la  position  qu'il 
occupe,  s'appelle  énergie  potentielle  ou  de  position  '). 

Un  poids,  par  exemple,  suspendu  à  une  certaine  hauteur, 
n'est  plus  dans  les  mêmes  conditions  qu'un  poids  égal  placé 

actions  réciproques  de  deux  particules  matérielles  ont  pour  mesure  le  pro- 
duit des  masses  par  une  fonction  inconnue  de  leur  distance,  le  principe  de 
la  conservation  de  l'énergie,  appliqué  à  un  sjstème  que  l'on  considère  à  deux 
moments  difterents,  peut  s'exprimer  parla  formule  suivante  : 

(l  — +  K)-(^I^+Tro)  =  IlF.. 

Z représente  la  somme  des  torces  vives  du  S3'steme  matériel  considère 

au  moment  final. 

TT  est  une  fonction  de  la  position  des  points  matériels  à  ce  même  moment. 

Z  — -  représente  la  somme  des  forces  vives  que  possédait  le  système  au 

moment  initial. 

1T||  est  une  fonction  de  la  position  initiale  des  particules. 

XTFtf  est  la  somme  des  travaux  des  forces  extérieures  qui  agissent  sur  le 
système  durant  le  temps  compris  entre  les  deux  moments  choisis. 

ir  s'appelle  V énergie potetitielle. 

mv^     ,         ,,    ,,. 

s  appelle  1  énergie  actuelle. 

La  somme  des  deux  constitue  l'énergie  totale. 

Comme  l'indique  la  forme  donnée  plus  haut,  la  somme  des  travaux  des 
forces  extérieures  agissant  sur  le  système,  est  donc  égale  à  la  variation  de 
l'énergie  totale  de  ce  système. 

Par  conséquent,  si  aucune  force  étrangère  ne  vient  modifier  l'énergie  de 
notre  univers,  celui-ci,  laissé  à  lui-même,  conservera  toujours  la  même 
quantité  d'énergie. 

')  JOUFFRET,  întrodiiclion  à  la  théorie  de  l'énergie,  p.  51.  Paris,  Gaulhier- 
Villars,  188^.  —  Cfr.  Verdet,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  t.  I,  pp.  4-14. 
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sur  le  sol.  S'il  vient  à  tomber,  il  peut  actionner  une  machine, 
écraser  tel  obstacle  qu'il  rencontre  sur  son  passage,  s'enfoncer 
dans  le  sol  qui  lui  résiste.  Dans  cette  position,  le  corps,  tout 
immobile  qu'il  est,  possède  donc  un  réel  pouvoir  dynamique, 
une  énergie  tranquille  et  comme  emmagasinée  à  laquelle  on 
a  donné  le  nom  à.' énergie  potentielle. 

Mais  à  mesure  qu'il  s'éloigne  de  sa  position  d'équilibre,  et 
qu'il  se  rapproche  du  sol,  l'énergie  potentielle  diminue,  car 
elle  est  équivalente  au  produit  de  la  masse  du  corps  par  la 
hauteur  de  chute.  Par  contre,  l'énergie  actuelle  augmente 
proportionnellement  et  atteint  son  maximum  d'intensité  au 
moment  oii  l'énergie  potentielle  a  complètement  disparu, 
c'est  à  dire  au  point  de  rencontre  du  corps  avec  la  terre  ') 

Ces  deux  quantités  peuvent  ainsi  varier,  se  substituer  l'une 
à  l'autre  ;  mais  tandis  que  l'une  diminue,  l'autre  gagne  exacte- 
ment ce  que  la  première  a  perdu,  de  sorte  que  la  somme  des 
deux  énergies,  l'actuelle  et  la  potentielle,  ou  Xénergie  totale, 
reste  constante,  pourvu  qu'il  n'intervienne  aucune  force  exté- 
rieure au  système  de  corps  que  l'on  considère. 

Cette  proposition  a  reçu  en  mécanique  le  nom  de  principe 
de  la  conservation  de  l'énergie. 

Pour  faciliter  l'intelligence  de  cette  loi,  nous  avons  choisi 
à  dessein  un  exemple  familier,  où  le  changement  dans  la 
position  relative  des  corps  se  trouvait  visiblement  lié  à  un 
changement  de  forme  de  l'énergie.  L'application  du  principe 
est  cependant  universelle 

Ainsi  la  lumière,  la  chaleur  et  l'électricité  en  action  sont 
autant  d'énergies  actuelles.  Un  ressort  de  montre  tendu  pos- 
sède de  l'énergie  en  puissance.  Le  charbon  enfoui  dans  les 
profondeurs  du  sol  et  figé,  depuis  des  siècles,  dans  une  immo- 
bilité complète,  est  une  source  d'énergie  tranquille,  pour 
ainsi  dire  emmagasinée,  que  la  combustion   transformera  un 

•)  Tyndall,  La  chaleur  cdinme  mode  dé  mouvement ,  p.  129. 
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jour  en  pouvoir  dynamique  actuel,  sous  forme  de  lumière  et 
de  chaleur.  Ainsi  en  est  il  des  affinités  chimiques. 

Toutes  ces  forces  peuvent  être  soumises  à  des  vicissitudes 
sans  nombre,  mais  aucune  de  leurs  transformations  ne  saurait 
changer  la  dose  d'énergie  dont  l'univers  est  dépositaire. 

Ajoutons  à  ce  principe  la  belle  découverte,  faite  par  Lavoi 
sier,  de  la  coiistance  de  la  masse  '),  et  il  nous  sera  permis  d'affir- 
mer que  le  monde  matériel,  pris  dans  son  ensemble,  n'a  rien 
perdu,  ni  de  sa  quantité  de  matière,  ni  de  son  énergie,  depuis 
qu'il  est  sorti  des  mains  du  Créateur. 

iio.  Conséquences  de  l'interprétation  mécanique. 

—  X'est-il  pas  étrange  que  sur  ce  terrain,  en  apparence  si  favo- 
rable, la  théorie  mécanique  doive  nous  donner  une  preuve 
nouvelle  de  son  incohérence  ? 

S'il  n'y  a  dans  l'univers  d'autres  réalités  que  la  masse  et  le 
mouvement  communiqué  ;  si  la  .pesanteur,  la  gravitation  et 
l'attraction  relèvent,  comme  le  dit  Saigey  ^),  du  simple  ébran- 
lement de  l'éther  par  les  corps  pesants,  ou  bien,  selon  Secchi  "], 
de  la  rupture  d'équilibre  de  l'éther  due  à  l'inégale  diffusion 
de  ce  corps  dans  l'espace,  ou  bien  encore,  ainsi  que  l'affirment 
les  partisans  de  Lesage,  du  bombardement  ininterrompu  de  la 
matière  corporelle  par  les  corpuscules  ultramondains,  ou 
enfin,  s'il  faut  en  croire  plusieurs  physiciens  modernes,  du 
mouvement  des  électrons,  que  devient  cette  forme  tranquille 
d'énergie  qu'on  appelle  potentielle  f 

En  dehors  de  la  masse  inerte,  dépourvue  de  toute  activité 
propre,  le  mouvement  seul  reste  susceptible  de  variation.  On 
le  verra  se  répandre  sur  des  quantités  diverses  de  matière, 
modifier  sa  vitesse  et  sa  direction,  apparaître  enfin  sous  des 


')  Nous  examinerons  dans  le  second  volume  la  nouvelle  conception  de  la 
masse. 
^)  Saigev,  La  physique  moderne,  p.  145. 
^)  Secchi,  Limité  des  forces  physiques ,  p.  522  et  passim. 
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modalités  multiples.  Mais  tous  ces  changements  n'engageront 
que  l'énergie  actuelle,  ou  le  pouvoir  d3'namique  en  action 
que  confère  le  mouvement. 

L'énergie  cinétique  acquiert  seule,  de  la  sorte,  droit  de 
cité,  tandis  que  la  potentielle  se  trouve  mise  au  ban  de  la 
science. 

Cette  conséquence,  deux  physiciens  de  marque,  Tait  et 
Stewart,  n'hésitent  pas  à  la  reconnaître  :  «  Si  la  théorie  de 
Lesage,  ou  toute  autre  analogue,  est  une  représentation  du 
mécanisme  de  la  gravitation,  un  coup  fatal  est  porté  à  cette 
forme  tranquille  de  force  motrice  que  nous  avons  appelée 
énergie  potentielle  »  ']. 

«  Le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  dit  Jouffret, 
deviendrait  celui  de  la  conservation  de  la  force  vive  »  ^). 

Telle  est  aussi  l'opinion  de  M.  Pictet  :  «  Dans  la  théorie 
mécanique,  écrit-il,  toutes  les  énergies  sont  actuelles  ;  le 
potentiel  n'est  qu'une  modification  de  la  vitesse  acquise  de 
certaines  masses  matérielles  »  "'). 

On  nous  répondra  sans  doute  :  Soit,  la  formule  du  prin- 
cipe doit  être  modifiée,  ou  plutôt,  elle  doit  recevoir  dans  notre 
système  une  acception  nouvelle.  Mais  sous  sa  forme  rajeunie, 
le  principe  ne  garde-t-il  pas  toute  sa  portée  scientifique  ? 
Cesset-il  d'être  une  loi  rigoureuse  de  la  nature  ? 

Nous  accordons  volontiers  que  l'expression  et  la  teneur 
des  lois  physiques  doivent  se  plier  aux  exigences  des  décou- 
vertes. Toutefois,  dans  l'occurrence,  y  a-t-il  un  seul  fait  qui 
légitime  l'abandon  de  la  formule  primitive? 

Que  d'hypothèses,  au  contraire,  hasardées  et  même  arbi- 
traires, ne  faut-il  pas  imaginer  pour  réduire  toute  l'énergie  de 
l'univers  à  la  forme  de  l'énergie  cinétique  ! 

La   pesanteur,  par   exemple,  se   résout   en    une   multitude 


')    The  Unsicn  Ujiivcrse,  §  142. 

'^)  Jouffret,  onv.  cité,  p.  73. 

•')  PiCi'ET,  Etude  critique  du  )Uiitcriaiisine  et  Ju  spiritualisme,  p.  241. 
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incalculable  de  mouvements  invisibles,  tendant  à  pousser  les 
corps  apparemment  immobiles  vers  le  centre  de  la  terre.  Or, 
nul  n'a  prouvé  l'existence  de  ces  mouvements,  et  toute  ten- 
tative entreprise  pour  en  expliquer  l'origine  et  la  perpétuité  a 
complètement  échoué  '). 

L'affinité  chimique  avec  ses  imposantes  manifestations  de 
chaleur,  d'électricité  et  de  lumière,  ne  serait  aussi  qu'une 
espèce  de  mouvement  atomique.  On  l'appelle  encore,  il  est 
vrai,  énergie  potentielle,  parce  que  les  atomes  qui  en  sont  le 
siège,  ne  peuvent  donner  lieu  à  des  phénomènes  mécaniques 
aussi  longtemps  qu'ils  ne  se  trouvent  point  dans  les  conditions 
requises  pour  la  combinaison  chimique.  Mais,  puisqu'elle 
n'est  que  du  mouvement  vibratoire  invisible,  il  faut  bien  que 
l'énergie  de  ce  mouvement  réponde  à  l'intensité  des  phéno- 
mènes qui  la  trahissent.  Or,  de  nouveau,  qui  donc  a  constaté 
la  présence,  dans  ce  morceau  de  cuivre  resté  immobile  depuis 
des  milliers  d'années  dans  un  filon  cuprifère,  de  ces  prodi- 
gieux tourbillons  atomiques,  qui,  selon  l'hypothèse,  se  seraient 
perpétués  à  travers  les  siècles,  sans  chocs,  sans  altération, 
sans  perte  de  vitesse  ? 

N'est- ce  pas  l'invisible  et  l'imaginaire  substitués  à  chaque 
]ias  aux  causes  réelles  et  si  simples  que  traduisait  le  mot 
d'énergie  potentielle  ? 

On  rejette  les  forces  occultes,  sous  prétexte  qu'elles  ne 
tombent  jamais  sous  les  prises  de  l'expérience  directe.  Vrai- 
ment, sont-ils  moins  occultes  ces  mouvements  inconstatables 
par  lesquels  on  prétend  concrétiser  le  pouvoir  virtuel  de  la 
pesanteur,  de  l'affinité  chimique  et  en  général  de  toutes  les 
forces  de  la  nature  ? 

Enfin,  notons  encore  qu'il  importe  de  se  mettre  en  garde 
contre  une  fausse  interprétation  du  principe  de  la  conservation 
de  l'énergie.  D'aucuns  se  sont  imaginé  que  l'énergie  se  con- 
serve sous  tous  rapports.  C'est  là  une  erreur  manifeste. 

1)  Voir  plus  haut,  i>.  189,  n.  108. 
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Si  la  quantité  d'énergie  cosmique  est  invariable,  la  qualité  au 
contraire  change  constamment;  elle  subit  une  dégradation  pro- 
gressive en  ce  sens  qu'elle  devient  de  moins  en  moins  utili- 
sable. Nous  exposerons  plus  loin,  dans  le  chapitre  consacré  à 
l'énergétique,  ce  fait  actuellement  transformé  en  loi.  Or  cette 
distinction  entre  quantité  et  qualité  ne  se  comprend  guère 
dans  un  système  qui  n'admet  d'autres  différences  que  des  dif- 
férences quantitatives  '). 

1)  Cfr.  Brunhes,  La  dégradation  de  l'énergie,  pp.  324-334.  Paris,  Flamma- 
rion, 1908. 

«  Cette  loi,  dit  M.  Boutroux,  introduit  en  physique  un  élément  différent 
des  éléments  mécaniques...  Les  lois  physiques  ne  peuvent  donc  se  ramener 
aux  lois  mécaniques  :  un  élément  nouveau  intervient  :  la  qualité.  Ce  n'est 
plus,  sans  doute,  la  qualité  scolastique,  mais  c'est  déjà  un  élément  de  diffé- 
renciation et  d'hétérogénéité.  »  Cfr.  Boutroux,  De  l'idée  de  la  loi  7ialurelle, 
p.  54.  Paris,  Société  française  d'imprimerie,  1913. 


ARTICLE  IV 
Le  mécanisme  au  point  de  vue  philosophique 

111.  Propriétés   mécaniques  du  mouvement.  — 

Nous  avons  suivi  le  mécanisme  sur  le  terrain  des  faits.  Il  ne 
nous  reste  plus,  pour  en  achever  l'examen  critique,  qu'à  le  sou- 
mettre au  contrôle  des  données  certaines  de  la  métapln^sique. 

A  ce  point  de  vue,  des  deux  éléments  constitutifs  du  sys- 
tème, il  en  est  un  qui  mérite  une  attention  spéciale,  savoir  le 
mouvement. 

On  connaît  le  rôle  immense  qui  lui  est  assigné  dans  l'expli- 
cation mécanique  de  l'univers: 

1°  Seul  et  unique  principe  de  toute  activité  matérielle,  il 
préside  à  la  genèse  de  tous  les  événements  et  des  changements 
incessants  dont  le  monde  est  le  théâtre. 

2°  Il  revêt  dans  ses  métamorphoses  ces  multiples  modalités 
que  nous  appelons  chaleur,  magnétisme,  électricité,  lumière 
et  pesanteur. 

3"  Enfin,  grâce  à  sa  facile  transmissibilité,  il  passe  inchangé 
d'un  corps  à  l'autre  ou  se  distribue,  au  hasard  des  rencontres, 
mais  d'après  les  lois  du  choc,  sur  des  mobiles  en  repos  qu'il 
transforme  en  agents  mécaniques. 

Xous  passerons  en  revue  les  diverses  propriétés  dont  le 
mécanisme  se  plaît  à  doter  le  mouvement  local.  Mais  avant 
de  nous  engager  dans  cette  étude,  il  est  nécessaire  de  mettre 
en  lumière  la  nature  intime  de  cette  réalité  corporelle. 

112.  Analyse  métaphysique  du  mouvement  local. 

—  Saint  Thomas,  à  la  suite  d'Aristote,  rattache  l'idée  de 
mouvement  «  viotus  »  à  l'idée  plus  générale  de  changement 
«  mntatio  ». 
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Nous  disons  qu'une  chose  a  réellement  changé,  lorsqu'elle 
se  présente  sous  une  manière  d'être  différente  de  celle  qu'elle 
avait  auparavant.  Le  changement  implique  donc  deux  termes, 
dont  l'un  est  le  point  de  départ,  l'autre,  le  point  d'arrivée  ou 
terme  final.  Et  pour  que  le  changement  soit  réel,  pour  que  le 
sujet  passe  d'un  terme  à  l'autre,  il  faut  qu'il  y  ait  entre  les 
deux  une  opposition  telle,  que  l'acquisition  de  l'un  soit  incon- 
ciliable avec  la  persistance  de  l'autre. 

Or,  il  n'y  a  que  deux  oppositions  possibles  :  ou  bien  les 
deux  termes  sont  contradictoires,  ou  bien  ils  sont  contraires. 
De  là  deux  catégories  distinctes  de  changements. 

Si  les  termes  sont  contradictoires,  comme  le  sont  l'être  et 
le  non  être,  le  passage  de  l'un  à  l'autre  se  fait  d'une  manière 
instantanée,  car  entre  les  deux,  pas  d'intermédiaire  possible. 
On  a  donné  à  cette  espèce  de  changement,  qui  se  réalise 
notamment  dans  la  génération  et  la  destruction  naturelle  des 
choses,  le  nom  de  changement  instmitané. 

Les  termes  sont-ils  opposés  comme  deux  contraires,  on 
comprend  qu'entre  ces  deux  extrêmes  se  trouve  nécessaire- 
ment un  intermédiaire,  qu'il  faudra  successivement  parcourir 
pour  passer  de  l'un  à  l'autre.  Le  changement  de  couleur  que 
nous  observons  chaque  année  dans  le  feuillage  des  arbres  à 
l'approche  de  l'automne,  nous  en  donne  un  bel  exemple. 
Entre  le  vert  pur  ou  sombre  de  l'été  et  le  jaune  safran  de 
l'arrière  saison,  que  de  nuances  intermédiaires  et  fugitives  ont 
marqué  la  douce  transition  de  la  vie  exubérante  de  la  nature 
à  son  état  de  sommeil  hivernal  ! 

Les  scolastiques  donnèrent  à  cette  espèce  de  changement 
le  nom  de  mouvement  proprement  dit  ou  motus.  Il  a  pour 
caractère  essentiel  d'être  successif  et  continu. 

Trop  familiarisés  avec  la  conception  mécanique  de  l'uni- 
vers, nous  sommes  tous  portés  à  identifier  ie  terme  générique 
de  mouvement  avec  celui  de  mouvement  local.  L'Ecole  lui 
attribuait  cependant  une  acception  beaucoup  plus  large.  Elle 
distinguait,  d'après  la  nature  du  terme  réalisé  par  le  change- 
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ment,  trois  espèces  de  mouvements  successifs  et  continus  :  le 
lieu,  la  quantité  et  la  qualité  sont  trois  réalités  distinctes  qui 
se  modifient,  au  même  titre,  d'une  manière  graduée  et  inin- 
terrompue. De  là,  les  trois  espèces  de  mouvements  :  le  mou- 
vement local,  le  mouvement  quantitatif  d'accroissement  ou 
de  décroissance,  et  le  mouvement  altératif  ow  qualitatif. 

En  faisant  abstraction  de  leurs  notes  différentielles,  Aristote 
les  a  définis  en  une  formule  restée  célèbre.  Pour  ne  rien  pré- 
juger, nous  en  ferons  l'application  au  seul  mouvement  qui 
nous  intéresse  actuellement,  c'est-k  dire  au  mouvement  local. 

«  Le  mouvement,  dit -il,  est  l'acte  d'un  être  en  puissance 
en  tant  qu'il  est  encore  en  puissance  »  '). 

Le  mouvement  est  d'abord  un  acte,  une  détermination 
actuelle,  qu'il  faut  soigneusement  distinguer  d'une  simple 
puissance  d'agir  ou  de  recevoir.  Xul  ne  dira  d'une  pierre 
immobile,  susceptible  d'être  lancée  dans  l'espace,  qu'elle 
possède  déjà  le  mouvement.  Elle  ne  jouit  encore  que  de  la 
puissance  d'être  mise  en  mouvement,  et  celui-ci  commencera 
avec  la  réalisation  de  cette  même  puissance.  C'est  donc  l'ac- 
tuation  d'un  être  en  susceptivité. 

Cependant,  cet  acte  qui  fixe  le  corps  dans  une  position 
nouvelle  et  constitue  la  réalité  mobile  du  mouvement  local, 
ne  peut  être  quelque  chose  d'achevé  ou  de  complet  sous  tous 
rapports.  Si  nous  considérons  la  pierre  qu'on  a  lancée  dans 
l'espace,  au  moment  où  elle  occupe  déjà,  immobile,  sa  place 
nouvelle,  nous  pourrons  bien  dire  qu'elle  a  été  mue,  que 
son  mouvement  est  un  fait  accompli,  mais  elle  n'est  plus  en 
mouvement. 

Pour  la  concevoir  dans  l'état  de  mouvement,  il  faut  se  la 
représenter  comme  s'acheminant  encore  vers  une  position 
ultérieure,  ou  bien,  dans  une  situation  quelconque  qui  n'est 
plus  son  point  de  départ  et  n'est  pas  encore  son  point  d'arri- 
vée ou  le  lieu  de  son  repos. 

')  Aristoteles,  Naluralis  auscultationis,  lib.  III,  c.  I,,  édit.  Didot. 


Bien  que  déterminé  déjà  par  cette  actuation  qui  lui  donne 
une  place  nouvelle,  le  mobile  ne  nous  apparaît  donc  en  mou- 
vement, qu'à  la  condition  de  se  trouver  en  puissance  réceptive 
prochaine  à  l'égard  d'une  actuation  ultérieure. 

L'acte  constitutif  du  mouvement  se  présente  ainsi  comme 
une  réalité  incomplète,  affectée  d'une  double  relation  :  rela- 
tion avec  un  sujet  récepteur  ou  mobile  qu'elle  détermine  en 
le  situant  dans  une  nouvelle  partie  de  l'espace  ;  relation  avec 
un  perfectionnement  ultérieur,  c'est-à-dire,  avec  les  positions 
nouvelles  que  le  mobile  reçoit  sans  discontinuité. 

Cela  posé,  examinons  les  diverses  propriétés  que  le  méca- 
nisme attribue  au  mouvement  local. 


§   I 

Premier  principe  mécanique  :  Le  mouvement  local  est  une  force, 
luie  cause  capable  de  produire  un  effet  mécanique 

113.  Illogisme  du  mécanisme.  —  D'abord,  s'il  est 
un  fait  qui  doive  nous  étonner,  c'est  bien  cette  proposition 
placée  en  tète  du  mécanisme  moderne. 

En  effet,  tandis  que  les  tenants  du  sj^stème  sont  unanimes 
à  l'élever  à  la  hauteur  d'un  dogme  indiscutable,  tous  aussi 
s'accordent  à  rejeter  la  théorie  du  mouvement  absolu  qui  peut 
seule  sauvegarder  la  réalité  objective  du  mouvement  local  '). 

En  physique,  en  mécanique  et,  en  général,  dans  les  sciences 
naturelles,  les  mécanistes  considèrent  le  déplacement  du  corps 
comme  un  simple  changement  de  relations  spatiales.  «  Le 
mouvement,  disait  Descartes,  est  essentiellement  relatif.  Tout 
ce  qui  est  positif  et  réel  dans  les  corps  qui  se  meuvent  et  qui 
nous  les  fait  dire  en  mouvement,  se  trouve  aussi  bien  dans 
les  corps  contigus,  qui  sont  censés  rester  immobiles  »  ^). 

')  A  lire  une  très  intéressante  étude  de  M.  I'uhem.  Le  mouvement  absolu 
et  le  mouvement  relatif ,  notamment  les  pages  272-281.  Montligeon(Orne),  1909. 
2)  Cartesius,  Princip.  phil.,  P.  II,  n.  30. 
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Au  lieu  de  le  regarder  comme  une  réalité  mobile  et  fugi- 
tive, destinée  à  donner  aux  êtres  corporels  leurs  positions 
instables  et  toujours  changeantes,  la  théorie  universellement 
reçue,  réduit  donc  le  mouvement  à  un  changement  de  relations. 
Or,  dans  ce  cas,  il  est  impossible  de  lui  attribuer  un  être  réel. 

La  distance,,  qu'est-elle,  abstraction  faite  des  termes  qui  la 
limitent  ?  Est-ce  une  petite  entité  suspendue  ou  intercalée 
entre  ses  points  d'appui  ?  Evidemment  non  ;  en  elle-même, 
elle  n'est  rien  qu'un  rapport  possible.  D'autre  part,  les  corps 
qui  en  fixent  les  limites  n'ont  subi,  par  hypothèse,  aucune 
modification  du  chef  du  mouvement,  puisque  celui-ci  se  trouve 
aussi  bien  dans  le  corps  en  repos  que  dans  le  corps  mù.  Quel 
est  donc  l'être  réel  du  mouvement  relatif?  S'il  n'est  rien, 
comment  peut  il  devenir  l'agent  unique  et  universel  de  tous 
les  phénomènes  corporels  ? 

Toutefois,  nous  ne  voulons  accorder  à  cette  critique  que 
la  valeur  d'un  argument  ad  honiineni.  Car  pour  nous,  le 
mouvement  a  sa  léalité  propre,  indépendante  de  toute  rela- 
tion spatiale.  Il  consiste  dans  un  accident  mobile  et  inces- 
samment renouvelé,  dont  le  propre  est  de  fixer  momentané- 
ment le  corps  dans  la  série  successive  des  positions  instables 
qu'il  parcourt  '). 

Alîn  d'envisager  la  question  sous  le  jour  le  plus  favorable  au 
mécanisme,  nous  accorderons  au  mouvement  le  maximum  de 
réalité  que  lui  reconnaît  la  théorie  réaliste. 

114.  Aucun  des  éléments  constitutifs  du  mouve- 
ment ne  répond  à  la  notion  de  force.  —  D'après  la 
définition  donnée  plus  haut,  le  mouvement  est  une  synthèse 
de  trois  éléments  indissolublement  unis.  Il  comprend  :  1°  un 
mobile  en  puissance  réceptive  ;  2"  un  acte,  une  détermination 


M  Pour  l'exposé  et  la  preuve  de  cette  doctrine,  cfr.  D.  Nys.  La  yiottion  de 
r espace  d'après  tes  théories  inodirnes  depuis  Descartes,  pp.  I2i-[4i.  Bruxelles, 
Havez,  C907.  (Mémoire  couronné  par  l'Académie  royale  de  Belgique). 
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qui  perfectionne  ou  met  en  valeur  la  puissance  passive  du 
mobile  en  lui  donnant  une  localisation  nouvelle;  3°  la  tendance 
actuelle  du  mobile,  incomplètement  satisfaite,  à  recevoir,  hic 
et  nunc^  d'autres  déterminations  spatiales. 

Or,  ni  dans  ces  éléments  considérés  individuellement,  ni 
dans  leur  ensemble,  n'apparaît  le  moindre  indice  d'un  pouvoir 
d'action. 

1°  Tous  les  corps  ont  l'aptitude  de  passer  de  l'état  de  repos 
au  mouvement  ;  mais,  en  vertu  de  la  loi  d'inertie,  tous  se 
trouvent  dans  l'impuissance  radicale  de  se  communiquer  à 
eux-mêmes  un  mouvement  quelconque,  de  modifier  l'intensité 
ou  la  direction  de  celui  dont  ils  sont  éventuellement  animés. 
Cette  communication  est  toujours  l'œuvre  d'une  cause  étran- 
gère, si  bien  qu'à  cet  égard  les  corps  ne  manifestent  qu'une 
mobilité  passive,  ou  mieux,  un  simple  pouvoir  réceptif. 

Au  reste,  si  cette  réceptivité  n'était  mise  par  la  pensée  en 
connexion  avec  un  commencement  d'actuation  ou  de  localisa- 
tion spatiale  nouvelle,  elle  n'entrerait  même  pas  en  ligne  de 
compte  dans  une  définition  du  mouvement,  car  elle  appar- 
tiendrait au  même  titre  à  la  matière  en  repos. 

Passivité  exclusive  de  tout  pouvoir  dynamique,  tel  est  le 
caractère  essentiel  de  ce  premier  élément  constitutif  du  mou- 
vement. 

2"^  En  somme,  tout  ce  qu'il  y  a  de  réel  dans  le  mouvement 
local  se  résume  en  cette  détermination  continue  par  laquelle 
le  mobile  se  trouve  à  chaque  instant  fixé  à  des  places  diffé- 
rentes dans  l'espace. 

Quel  est  l'effet  propre  et  immédiat  de  ces  actuations  fugi- 
tives ?  Communiquent-elles  au  corps  la  puissance  active 
d'acquérir  les  positions  consécutives  à  celle  qu'il  possède  en 
les  recevant  ?  S'il  en  était  ainsi,  si  toute  position  acquise 
conférait  au  mobile  le  pouvoir  efficace  de  se  procurer  de  lui- 
même  les  situations  ultérieures,  on  concevrait  que  dans  le  fait 
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d'une  rencontre,  un  corps  en  action  put  communiquer  son 
propre  mouvement  à  la  matière  en  repos.  Mais  tel  n'est  pas 
le  résultat  de  cette  détermination.  Le  corps  qui  la  reçoit 
acquiert,  en  la  recevant,  sa  position  nouvelle  dans  l'espace  et 
rien  de  plus,  car  la  passivité  du  mobile  ne  s'étend  pas  seule- 
ment à  telle  ou  telle  partie  du  mouvement  local,  mais  à  la 
totalité  des  parties  spatiales  qu'il  comprend.  Les  actuations 
successives  ou  localisations  nouvelles  viennent  donc  satisfaire 
partiellement  cette  aptitude  passive,  sans  en  supprimer  jamais 
la  passivité  à  l'égard  des  actuations  ultérieures. 

.  La  série  des  localisations  fugitives,  acquises  par  un  corps 
en  mouvement,  forme  de  la  sorte  un  tout  continu,  divisible 
par  l'intelligence  en  positions  multiples,  dont  l'ensemble 
toutefois  relève  forcément  d'une  cause  extrinsèque. 

Ici,  de  nouveau,  la  passivité  inhérente  à  l'inertie  de  la 
matière  nous  oblige  à  refuser  aux  actualités  passagères  que 
lui  confère  le  mouvement  local,  tout  pouvoir  dynamique  réel. 

3°  Reste  le  troisième  élément  ou  la  tendance  du  mobile  à 
parcourir  de  nouveaux  espaces. 

Les  localisations  éphémères  du  mobile  ne  constituent  réel- 
lement le  mouvement,  qu'à  la  condition  de  ne  jouir  d'aucune 
stabilité,  d'  être  affectées  d'un  perpétuel  devenir  dont  la  réali- 
sation progressive  forme  ce  qu'on  peut  appeler  le  /ïnx  conlinic 
des  positions  spatiales.  Sans  cette  condition,  chacune  des 
positions  pourrait  être  regardée  comme  terme  du  mouvement 
eu  lieu  de  repos. 

De  là  la  nécessité,  si  l'on  veut  qu'elles  fassent  partie  de 
l'être  mobile  du  mouvement,  de  supposer  dans  le  corps  qui 
les  reçoit,  une  tendance  actuelle  à  de  nouveaux  déplacements. 
Mais  cette  tendance,  nous  l'avons  vu,  ne  porte  point  dans  ses 
flancs  le  principe  d'une  action  quelconque.  Simple  puissance 
passive,  elle  donne  au  corps  l'aptitude  à  recevoir,  sous  l'in- 
fluence active  de  la  cause  motrice  extrinsèque,  des  localisations 
toujours  nouvelles. 
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Que  l'on  considère  ce  pouvoir  récepteur  au  moment  où  il 
va  s'enrichir  de  sa  première  détermination  spatiale,  ou  qu'on 
le  suive  à  travers  le  flux  continu  des  positions  données  au 
mobile,  il  reste  identique  à  lui-même,  c'est-à-dire  apte  à 
recevoir,  mais  physiquement  incapable  de  communiquer  une 
a'ctivité. 

D'autre  part,  les  actuations  successives  qui  composent  la 
trame  continue  du  mouvement,  n'étant  elles-mêmes  que  des 
effets,  dont  aucun  n'exerce  sur  l'autre  le  rôle  de  cause,  nous 
en  concluons  que  le  mouvement  local,  aussi  bien  dans  ses 
éléments  individuels  que  dans  sa  réalité  constitutive  inté- 
grale, se  trouve  impuissant  à  exercer  une  influence  causale 
quelconque. 

115.  Objection  tirée  de  certains  faits  mécaniques. 

—  Si  le  mouvement  local  n'est  pas  une  source  de  réelle  éner- 
gie, d'où  vient  cependant  que  tout  corps  en  mouvement 
possède  un  pouvoir  d5mamique  toujours  proportionné,  au  moins 
en  partie,  à  l'intensité  du  mouvement  dont  il  est  animé  ? 

Prenons  un  exemple  :  une  balle  lancée  par  une  arme  à  feu, 
traverse  l'espace,  rencontre  sur  son  parcours  une  pièce  de 
bois,  s'y  enfonce  et  s'arrête  immobile  à  une  certaine  profon- 
deur. Il  s'est  produit  un  effet  mécanique  considérable  ;  le 
bois  s'est  comprimé  pour  livrer  passage  au  projectile  ;  des 
résistances  puissantes  ont  dû  céder  le  pas  à  un  pouvoir  com- 
pressif  supérieur.  De  quelle  cause  relève  cet  effet  ?  En 
l'examinant  de  près,  nous  remarquons  qu'il  coïncide  en  tous 
points  avec  le  mouvement  du  projectile.  La  perforation  du 
bois  est  d'autant  plus  profonde  que  le  mouvement  est  plus 
rapide  ;  elle  commence  avec  lui,  et  cesse  dès  que  lui-même 
arrive  à  son  terme.  N'est-il  pas  évident,  qu'en  lui  réside 
la  causalité  de  l'effet  produit  ?  Au  surplus,  ce  mouvement 
supprimé,  que  deviendrait  le  pouvoir  d3'namique  du  pro- 
jectile ? 
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ii6.  Explication  de  ces  faits.  —  Cet  exemple  et  de 
nombreux  cas  analogues  que  la  nature  nous  offre  tous  les 
jours,  sont  vraiment  suggestifs.  A  s'en  tenir  aux  apparences, 
il  paraît  naturel  d'établir  un  lien  causal  entre  des  phénomènes 
qui  se  produisent  toujours  si  étroitement  unis  et  semblent  par; 
tager  les  mêmes  vicissitudes.  L'erreur  est  facile  ;  bien  des 
hommes  de  science  en  ont  été  les  victimes. 

Expliquons  d'abord  le  fait.  Nous  justifierons  ensuite  notre 
manière  de  voir. 

Dans  ce  cas,  comme  dans  tous  lés  phénomènes  similaires, 
l'effet  mécanique,  croyons  nous,  ne  relève  point  du  mouve- 
ment local,  mais  d'une  force  proprement  dite,  distincte  du 
mouvement. 

Au  moment  où  la  poudre  s'est  enflammée  dans  rarme  à  feu, 
elle  a  donné  naissance  à  des  produits  gazeux,  qui,  tendant  à 
prendre  une  énorme  extension  de  volume,  ont  communiqué 
au  projectile  une  puissante  énergie  motrice,  une  impulsion  ou 
mieux  une  force  de  projection  dont  l'effet  immédiat  fut  le 
mouvement  rapide  du  projectile.  Sous  l'influence  continue  de 
cette  qualité  motrice,  la  balle  lancée  dans  l'espace  conserve- 
rait indéfiniment  son  mouvement  de  translation,  si  elle  n'avait 
constamment  à  lutter  contre  la  pesanteur  et  la  résistance  de 
l'air  ;  car  la  force  dont  elle  est  animée  ne  peut  être  détruite 
que  dans  un  conflit  avec  des  forces  contraires. 

Arrivée  en  contact  avec  la  pièce  de  bois,  l'énergie  motrice 
du  projectile,  qui  jusque-là  n'a  guère  rencontré  de  sérieuse 
rivale,  se  trouve  aux  prises  avec  une  force  antagoniste,  la 
force  de  résistance  du  bois.  Supérieure  en  intensité  aux  pre- 
mières résistances  qui  tendent  à  l'annuler,  elle  parvient  sans 
doute  à  en  triompher,  mais  en  perdant,  à  chaque  pas,  de  son 
énergie  native,  jusqu'à  ce  qu'enfin,  complètement  vaincue 
par  les  forces  antagonistes,  elle  disparaît  de  la  scène  comme 
force  de  translation ').    Alors  le  projectile,   privé  delà  cause 

M  L'énergie  n'est  cependant  ))as  anéantie  ;  elle  est  alors  remplacée  par 
des  phénomènes  thermiques  ou  d'autres  mouvements  moléculaires. 


209    — 

de   son  mouvement   ou    de    son    énergie    motrice,   passe    au 
repos. 

Ainsi  se  comprennent  aisément  ces  multiples  relations  qui 
lient  l'ettet  mécanique  au  mouvement  de  la  balle.  Si  ce  mou- 
vement est  le  premier  résultat  et  la  manifestation  fidèle  de 
l'énergie  motrice  communiquée,  rien  d'étonnant  qu'il  en  suive 
toutes  les  phases.  Il  naît  fatalement  avec  cette  énergie,  jouit 
d'une  intensité  qui  lui  est  proportionnée,  s'amoindrit  avec 
elle,  et  disparaît  enfin  au  terme  de  l'effet  produit. 

117.  Nécessité  d'une  qualité  motrice.  —  Pourquoi, 
me  direz-vous,  cette  qualité  motrice,  ce  facteur  intermédiaire 
entre  le  mobile  et  son  mouvement  ? 

La  nécessité  de  cet  agent  se  laisse  aisément  soupçonner 
dès  que  l'on  fixe  les  regards  sur  la  nature  intime  du  mouve- 
ment local. 

La  balle  en  mouvement,  avons-nous  dit,  donne  naissance 
à  un  effet  mécanique.  Or  le  mouvement  ne  peut  exercer 
aucune  influence  causale.  Donc  il  faut  qu'à  côté  de  lui,  se 
trouve  dans  le  projectile  un  principe  dynamique  qui,  à  raison 
de  sa  stabilité  et  de  sa  destination,  porte  à  juste  titre  le  nom 
de  «  qualité  motrice  ». 

Pour  mieux  faire  comprendre  ces  principes,  appliquons-les 
à  un  exemple  très  simple. 

Voici  une  bille  de  billard  en  repos  sur  un  plan  -horizontal 
parfaitement  uni.  Par  un  coup  sec  bien  appliqué,  vous  la  met- 
tez en  mouvement  et  l'abandonnez  ensuite  à  elle  même.  Quel 
effet  avez-vous  produit  ?  Il  importe  peu  à  ce  moment  de  le 
savoir.  Mais  il  est  certain  que  l'effet  était  complètement  réalisé 
à  cet  instant  oi^i  vous  avez  cessé  d'agir  sur  je  mobile.  Sinon, 
en  l'absence  de  toute  influence  extrinsèque,  les  phénomènes 
nouveaux  qui  continuent  à  se  produire,  seraient  des  effets 
sans  cause,  puisque,  par  hypothèse,  l'activité  de  la  bille  ne 
relève  que  de  vous. 
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Cela  posé,  admettons  que  le  résultat  de  votre  action  sur  le 
mobile  soit  le  mouvement  local  pur  et  simple. 

Sans  doute,  ce  mouvement  s'explique  aussi  longtemps  qu'il 
coïncide  avec  votre  influence  réelle,  et  que  le  mobile  est  resté 
en  contact  soit  avec  votre  main,'  soit  avec  la  queue  de  billard 
dont  vous  vous  êtes  servi  pour  le  mettre  en  mouvement.  Mais, 
ce  contact  une  fois  brisé  et  votre  action  terminée,  quelle  est 
la  cause  du  mouvement  qui  se  perpétue,  et  qui  même  ne  cesse- 
rait jamais  s'il  n'était  constamment  amoindri  par  les  résis- 
tances extérieures  ? 

De  deux  choses,  l'une  :  ou  bien  les  nouvelles  localisations 
que  va  recevoir  le  mobile  ne  sont  rien,  ne  possèdent  aucune 
réalité  objective  ;  dans  ce  cas,  il  devient  puéril  d'attribuer 
au  mouvement  un  pouvoir  dynamique  quelconque,  et  surtout 
d'en  faire  l'agent  universel  des  phénomènes  cosmiques.  S'il 
faut  le  ranger  parmi  les  illusions  des  sens,  il  est  clair  que  son 
action  est  tout  aussi  illusoire. 

Ou  bien  vous  regardez  les  positions  nouvelles  acquises  par 
la  bille  comme  des  phénomènes  réels,  mais  à  existence  éphé- 
mère ;  alors  s'impose  la  supposition  d'une  qualité  motrice 
inhérente  au  mobile.  Ces  phénomènes  demandent  en  effet  une 
cause  stable,  permanente,  car  ils  peuvent  se  perpétuer  à  l'infini 
si  l'on  supprime  toute  résistance.  De  plus,  cette  force  doit 
résider  dans  le  mobile  lui-même,  si  l'on  veut  qu'elle  soit  pré- 
sente à  ses  effets  constamment  renouvelés,  c'est  à-dire  aux 
parties  fugitives  du  mouvement. 

Or,  d'où  vient  cette  énergie  ?  Elle  fut  évidemment  commu- 
niquée à  la  bille  au  moment  du  choc;  c'est  là  l'effet  immédiat 
de  votre  action,  le  mouvement  n'en  est  que  le  résultat  et  la 
mesure  partielle.  A  bon  droit,  nous  l'avons  donc  appelée  une 
qualité  motrice  essentiellement  distincte  du  mouvement  :  en 
fait,  elle  échappe  aux  fluctuations  incessantes  qui  caracté- 
risent le  déplacement  local  ;  elle  dispose  le  corps  à  produire 
des  effets  mécaniques,  et  si  son  intensité  peut  s'accroitre  ou 
s'amoindrir  par  des  impulsions  nouvelles  favorables   ou  con- 
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traires,  d'elle  même  elle  tend  à  se  conserver  dans  son  état 
natif.  Ne  sont  ce  pas  là  autant  de  caractères  qui  la  distinguent 
du  mouvement  et  lui  font  une  place  à  part  dans  la  caté- 
gorie des  réalités  corporelles  ')  ? 

ii8.  Nouvelles  instances.  —  A  cet  argument  nous 
n'entrevo5'ons  que  deux  échappatoires  possibles. 

La  première  revient  à  dire  que  chacune  des  positions  du 
mobile,  consécutives  à  l'action  du  moteur  extrinsèque,  est 
elle-même  cause  de  la  position  qui  la  suit  immédiatement. 
De  la  sorte,  le  mouvement  une  fois  inauguré  porterait  en 
lui-même  la  cause  de  son  perpétuel  devenir,  et  le  recours  à  la 
force  motrice  serait  inutile. 

Cette  hypothèse  se  heurte  trop  manifestement  aux  prin- 
cipes fondamentaux  de  la  physique  moderne,  pour  qu'on  ait 
osé  jusqu'ici  la  défendre.  Autant  vaudrait  nier  d'emblée  la  loi 


1)  A  l'effet  d'établir  l'existence  d'une  distinction  réelle  entre  l'énergie 
motrice  et  le  mouvement,  certains  auteurs  ont  eu  recours  à  un  argument 
assez  séduisant  :  «  Il  y  a  lieu  de  placer  une  distinction  réelle  entre  deux 
choses  dont  l'une  peut  exister  sans  l'autre.  Or,  bien  souvent  les  corps 
reçoivent  une  énergie  motrice  qui  n'est  suivie  d'aucun  mouvement  ;  tel, 
le  cas  où  la  masse  est  très  grande  et  l'impulsion  très  faible.  Donc...  » 

Que  dire  de  cet  argument  .' 

Il  est,  croyons-nous,  sans  valeur.  Le  principe  de  la  conservation  de 
l'énergie  le  condamne  d'avance,  et  l'expérience  quotidienne  elle-même  lui 
donne  un  solennel  démenti.  D'après  ce  principe  incontestable,  chaque  fois 
qu'une  force  matérielle  vient  à  disparaître,  une  autre  énergie,  en  quantité 
équivalente,  la  remplace.  Dans  le  cas  mentionné,  si  la  force  motrice  ne  peut 
produire  le  mouvement  de  translation  parce  qu'elle  rencontre  une  force 
supérieure  de  résistance  qui  l'annule,  ou  un  obstacle  fixe,  nous  sommes 
certain  qu'il  se  produit  dans  le  mobile  une  énergie  calorifique  équivalente 
à  l'énergie  motrice  disparue. 

Or,  selon  les  mécanisles,  cette  nouvelle  énergie  n'est,  comme  toutes  les 
autres,  qu'un  mode  de  mouvement.  La  qualité  motrice  ne  se  communique 
donc  jamais  sans  donner  naissance  à  du  mouvement,  qui  peut  être,  d'après 
les  cas,  calorifique,  moléculaire  et  invisible,  de  translation,  etc. 

Le  fait  de  la  séparabilité  des  deux  phénomènes  sur  lequel  repose  la 
preuve,  est  par  conséquent  illusoire. 
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d'inertie.  Dire  que  toute  place  occupée  par  un  corps  lui  donne 
le  pouvoir  de  s'en  procurer  une  autre,  c'est  affirmer  que  la 
matière  en  repos  peut,  de  sa  propre  initiative,  se  communi- 
quer le  mouvement. 

En  somme,  les  places  successives  que  parcourt  un  mobile 
en  action,  ne  sont  pas  d'une  autre  nature  que  la  dernière 
position  où  le  mobile  vient  jouir  du  repos.  D'évidence,  il 
n'existe  entre  elles  aucune  différence  réelle.  Si  les  premières 
font  partie  du  mouvement,  c'est  uniquement  parce  qu'à  cha- 
cune d'elles  est  annexé  un  devenir  en  voie  de  réalisation. 

La  seconde  difficulté  mérite  plus  d'attention.  Supposer 
dans  toute  matière  en  mouvement  l'existence  d'une  énergie 
motrice,  n'est  ce  pas  introduire  une  force  vitale  au  sein  des 
êtres  inorganiques  ?  Cette  qualité,  dit-on,  est  interne,  elle  a 
son  siège  dans  le  mobile  en  action.  D'autre  part,  le  résultat 
de  son  activité  ou  le  mouvement  n'a  lui-même  d'autre  support 
que  le  mobile.  Cause  et  effet  se  trouvant  dans  le  même  sujet, 
que  nous  manque-t  il  pour  une  action  immanente  ? 

En  y  regardant  de  plus  près,  on  s'aperçoit  aisément  que 
l'immanence  de  la  cause  n'est  ici  qu'apparente. 

L'immanence  vraie,  qui  caractérise  l'action  vitale,  n'exige 
pas  seulement  que  la  cause  et  son  effet  résident  dans  un  même 
être  ;  il  faut  en  plus  que  cette  cause  ait  sa  racine  dans  le  fond 
même  de  l'être,  qu'elle  découle  de  son  essence.  A  cette  con- 
dition seulement,  elle  constitue  pour  lui  un  moyen  congénital 
et  naturel  d'action,  et  l'on  peut  dire  que  chaque  fois  qu'elle 
exerce  son  activité,  c'est  l'être  lui-même  qui  agit  ou  se  meut. 

Or  dans  le  cas  présent,  la  qualité  motrice,  bien  qu'inhérente 
au  mobile,  reste  toujours  en  lui  une  qualité  d'emprunt  ;  elle 
n'en  reflète  point  la  nature  et  ne  puise  pas  dans  ses  entrailles 
l'énergie  qu'elle-même  possède. 

Vrai  substitut  de  la  cause  extrinsèque,  cette  énergie  com- 
muniquée décide  le  mobile  au  mouvement,  mais  elle  lui  enlève 
l'initiative  de  l'activité  dont  il  est  le  support  obligé.  En   un 
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mot,  le  corps  est  7nis  en  mouvement  ;  il  n'est  point  caUse  de 
son  propre  mouvement  '). 


§     2 


Deuxième  principe  mécanique  : 
Le  mouvement  est  transmissible  d'un  corps  à  l'autre 

Ces  termes  «  transmission  »  ou  «  traiismissibilité  du  mou- 
vement »  se  rencontrent  presque  à  chaque  page  des- ouvrages 
modernes  de  physique  et  de  mécanique. 
'  Lorsqu'un  corps  en  mouvement  vient  à  heurter  un  corps 


1)  11  ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  rencontrer  une  troisième  difficulté 
que  nous  trouvons  formulée  dans  un  des  ouvrages  du  P.  Secchi,  L'utiité  des 
forces  physiques,  p.  13.  Dans  notre  discussion  sur  le  pouvoir  d3-namique  du 
mouvement,  nous  n'avons  accordé  aucun  rôle  à  la  masse.  Or,  dit  le  savant 
astronome,  «  la  masse  animée  de  vitesse  est  quelque  chose  de  plus  que  le 
simple  mouvement,  c'est  une  force  dans  la  large  acception  du  mot.  ^>  En 
négligeant  ce  facteur  important,  n'avons-nous  pas  omis  l'élément  complé- 
mentaire dont  le  mouvement  a  besoin  pour  jouir  d'un  véritable  pouvoir 
dynamique  ? 

Nous  ne  prétendons  nullement  refuser  à  la  masse  toute  influence  sur  la 
grandeur  des  effets  mécaniques.  Seulement,  au  point  de  vue  où  nous  nous 
sommes  placé,  nous  n'avions  aucun  motif  d'en  faire  mention.  La  seule  ques- 
tion soulevée  était  de  savoir  si  le  mouvement,  quelle  que  fût  d'ailleurs  son 
intensité,  constituait  un  réel  principe  d'action.  Or,  de  l'aveu  de  tous  les 
mécanistes,  la  masse  est  inerte,  ou  ne  possède,  d'elle-même,  aucun  pouvoir 
virtuel. 

Dans  l'évaluation  du  mouvement,  elle  intervient  sans  doute,  mais  au 
point  de  vue  exclusivement  quantitatif.  Ainsi,  si  deux  masses  d'inégale 
grandeur  sont  animées  d'une  même  vitesse,  on  attribue  à  la  plus  grande 
plus  de  mouvement  et  un  pouvoir  dynamique  plus  intense  qu'à  la  plus 
petite,  car  le  mouvement  devant  se  disséminer  sur  toute  la  quantité  de 
matière  du  corps,  on  comprend  que,  même  dans  le  cas  d'égale  vitesse,  la 
quantité  de  mouvement  dépend  de  la  quantité  de  masse  qu'elle  anime.  Mais 
cç.  t6\.&  ■puvemeni  quantitatif  ci  passif  diç^  la  masse  est  absolument  étranger 
il  notre  étude  actuelle,  qui,  répéions-le,  vise  uniquement  la  tiature  du  mou- 
vement. 
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en  repos,  ou  doué  d'une  vitesse  inégale  et  de  même  sens,  il 
se  produit,  au  moins  en  apparence,  soit  un  partage,  soit  un 
échange  de  mouvement.  L'un  gagne  en  vitesse  ce  que  l'autre 
a  perdu.  Le  mouvement  étant  là,  nous  trouvons  très  naturel 
de  dire  qu'il  passe  d'un  corps  à  l'autre,  qu'il  continue  sous 
une  forme  ou  sous  une  autre.  De  là,  l'expression  communé- 
ment reçue  de  «  transmission  du  mouvement  ». 
Ici  de  nouveau  les  apparences  ^ont  trompeuses. 

iig.  Première  réfutation.  —  Selon  la  théorie  la  plus 
réaliste,  et  partant  la  plus  favorable  aux  vues  mécanistes,  le 
mouvement  est  une  de  ces  réalités  mobiles  et  fugitives  qui  ne 
peuvent  naitre,  ni  jouir  de  leur  existence  éphémère  en  dehors 
d'un  substrat  matériel.  Concrétisé  et  individualisé  par  ce 
sujet  d'inhérence  dont  il  dépend  intrinsèquement,  il  doit  lui 
rester  attaché  sous  peine  de  disparaître  du  monde  réel,  car 
ces  conditions  sont  indispensables  à  son  existence  d'emprunt. 
C'est  aussi  le  sort  de  toute  modalité  accidentelle,  comme 
l'étendue,  la  couleur,  etc.  Il  existe  donc  une  impossibilité 
physique  à  ce  que  le  mouvement  émigré  d'une  substance  dans 
une  autre  '). 


1)  Nous  ne  résistons  pas  au  désir  de  citer  ici  l'analyse  vraiment  remar- 
quable que  M.  Meyerson  a  faite  récemment  de  cette  prétendue  communica- 
tion du  mouvement  :  «  Le  corps  moteur,  dit-il,,  était  lui-même  en  mouvement, 
il  n'a  fait  que  cojnmuniqiier  ce  mouvement  à  un  autre  corps  ;  il  semble  donc 
que  l'identité  ait  été  maintenue,  et  que  quelque  chose,  le  mouvement,  se  soit 
simplement  déplacé,  passant  du  premier  corps  au  second...  Mais  à  mesure 
que  nous  approfondissons  ce  concept,  nous  le  voyons  se  dérober  à  notre 
imagination.  Il  ne  saurait  y  avoir  de  mouvement  sans  substrat  matériel,  sans 
quelque  chose. qui  se  meut.  Le  mouvement  n'a  rien  d'une  substance,  et  c'est 
tout  au  plus  si  nous  pouvons  le  considérer  comme  un  état. 

»  A  supposer  que  nous  acceptions  ce  dernier  concept,  que  nous  considérions 
que  cet  état  doive  durer  indéfiniment,  ainsi  que  l'exige  le  principe  d'inertie, 
comment  pourrait-il  se  détacher  d'un  corps  pour  s'attacher  à  un  autre  .'  Il 
faudrait,  conjme  l'a  très  justement  remarqué  Lotze  --),  qu'entre  les  deux,  cet 

*)  Lotze,  Grundzïigc  der  Natiirphilosophie,  2«  éd.,  p.  17,  Leipzig,  1889. 
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La  théorie  mécanique  deviendrait  sans  doute  plus  con- 
cevable, si,  faisant  litière  des  faits  et  remettant  en  honneur 
l'ancienne  h5'pothèse  de  l'émission,  elle  prétendait  substantia- 
liser  le  mouvement  local.  Alors,  les  voltiges  et  la  transmission 
de  ce  petit  être  sui  geiieris  se  comprendraient  plus  aisément. 
A  pareilles  rêveries  nul  n'oserait  s'arrêter  un  instant. 

120.  Deuxième  réfutation.  —  Au  surplus,  l'analyse 
des  faits  nous  fera  toucher  du  doigt  l'impossibilité  d'une  pareille 
transmission. 

La  rencontre  de  deux  corps  élastiques,  de  même  masse, 
dont  l'un  est  en  repos,  l'autre  en  mouvement,  peut  avoir  pour 
résultat  l'arrêt  du  moteur  et  la  mise  en  mouvement  du  mobile. 
Que  se  passe-t-il  dans  ce  phénomène  ? 

Au  moment  oîi  s'arrête  le  moteur,  le  mouvement  dont  il 
était  animé  arrive  à  son  terme  et  lui  donne  la  position  tran- 
quille qu'il  occupe.  Quelle  est  l'origine  du  mouvement  engen- 
dré dans  le  mobile  ? 

Provient-il  de  la  série  de  positions  déjà  parcourues  par  le 
moteur  ? 

Il  est  évident  qu'au  moment  de  la  rencontre,  il  ne 
reste  plus  rien  de  ces  réalités  éphémères.  Délaissées  une 
à  une  au  cours  du  trajet,  elles  se  sont  évanouies  sans  laisser 
de  trace  de  leur  existence  momentanée. 

Consiste-t-il  peut-être  dans  les  localisations  ultérieures  que 
le  moteur  aurait  reçues  si  aucun  obstacle  n'était  venu  entraver 
sa  marche  ? 

Pas  davantage.  Au  moment  du  choc,  elles  se  trouvaient 
encore  dans  le  domaine  des  purs  possibles. 

Que  reste-t-il  ?  La  position  actuelle  du  moteur  ?  Impossible 

état  existât  un  moment  (infiniment  court  si  l'on  veut)  en  soi,  comme  une 
véritable  substance,  ce  qui  est  absurde. 

»  En  réalité,  il  est  tout  à  fait  impossible  de  se  figurer  la  transmission  du 
mouvement  d'atome  à  atome  sans  faire  intervenir  une  faculté  spéciale,  un 
agent  mystérieux.  »  Meversox,  Identité  et  réaUté,  p.  332.  Paris,  Alcan,  1912. 
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qu'il    s'en   dessaisisse,  sinon,  il    disparaîtrait  lui-même  de  la 
scène,  puisqu'il  n'aurait  plus  de  place  dans  l'espace. 

Dans  quels  secrets  replis  de  l'être  réside  donc  cette  partie 
du  mouvement  que  l'on  suppose  transmise  du  moteur  au 
mobile  ? 

121.  Instance.  —  Cependant,  dira-t-on,  ce  phénomène 
n  en  demeure  pas  moins  étrange.  Un  choc  se  produit.  Des 
deux  corps  en  conflit,  l'un  passe  au  repos,  l'autre  gagne 
en  mouvement  ce  qu'a  perdu  le  premier.  S'il  n'}^  a  pas  de 
transmission,  quelle  est  la  cause  de  ce  double  résultat  ? 

La  théorie  des  qualités  motrices  nous  donne  seule  la  clef 
de  cet  apparent  mystère. 

Au  moment  de  la  rencontre,  la  force  mécanique  du  moteur 
se  déploie  sur  le  mobile  en  contact,  et  produit  en  lui  une 
impulsion,  c'est-à-dire  une  énergie  motrice  qui  en  détermine 
aussitôt  la  mise  en  mouvement.  ]\Iais  toute  action  provoque 
une  réaction  égale  et  contraire.  Le  mobile  à  son  tour  réagit 
sur  le  moteur  par  sa  force  de  résistance,  et  du  balancement 
de  ces  énergies  antagonistes  et  de  même  intensité  résulte 
fatalement  l'arrêt  subit  du  moteur. 

Le  phénomène  se  ramène  ainsi  à  un  simple  jeu  de  causes 
efficientes  régi  par  la  loi  mécanique  de  l'égalité  de  l'action  et 
de  la  réaction  '). 


§  3 


Troisième  principe  mécaniqjie  :  Le  inonvevient  local  peut  se 
transformer  en  chaleur, 
électricité,  lumière,  magnétisme ,  etc. 

\ii.  Portée  de  cet  adage.  Phénomènes  qui  sem- 
blent  le  légitimer.  —   La  réduction  de  tous  les  phéno- 

•)  Le  cas  dont  il  est  ici  question,  suppose  l'égalité  des  masses  et  le  choc 
central.  L'etfet  produit  serait  diiférent  si  les  corps  étaient  doués  de  masses 
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mènes  matériels  à  un  minimum  de  causes  fut  toujours  la 
tendance  caractéristique  du  mécanisme.  C'est  sous  l'influence 
de  cette  préoccupation  scientifique  que  furent  proclamées 
d'abord  l'homogénéité  et  l'unité  de  la  matière.  Quant  aux 
forces  corporelles,  l'unification  ne  pouvait  guère  se  faire  qu'en 
les  identifiant  toutes  avec  le  mouvement  local.  Mais  cette 
nouvelle  unité  synthétique  se  conciliait  très  peu  avec  la  diver- 
sité manifeste  des  phénomènes.  On  dota  donc  le  mouvement 
de  formes  variées,  de  modes  multiples  ;  et  pour  lui  conserver 
sous  ses  allures  si  diverses  son  unité  fondamentale,  on  en  fit 
une  sorte  de  caméléon  capable  de  se  transformer,  au  cours 
des  événements,  en  autant  de  modalités  qu'en  réclamaient  les 
c^cigences  des  faits. 

Pour  qui  se  borne  à  un  examen  superficiel  des  phénomènes, 


*  d'inégale  grandeur,  mais  les  principes. explicatifs  s'y  appliqueraient  avec  la 
même  rigueur. 

Nous  n'avons  mentionné  que  le  résultat  global  de  l'échange  des  activités. 

En  fait,  le  phénomène  comprend  deux  phases  distinctes.  Dès  que  les  deux 
corps  se  trouvent  en  contact,  ils  appuient  l'un  sur  l'autre,  se  déforment,  et 
cette  déformation  continue  jusqu'au  moment  où  ils  sont  animés  d'une  même 
vitesse.  A  cet  instant,  qui  coïncide  avec  le  maximum  de  déformation,  le 
mobile,  en  vertu  de  l'impulsion  reçue,  possède  la  moitié  de  la  vitesse  dont 
le  moteur  était  anitiié,  tandis  que  le  moteur  a  perdu,  sous  l'influence  de  la 
réaction,  la  moitié  de  la  sienne.  Telle  est  la  première  phase  du  choc. 

Mais  cet  état  de  vitesse  comtnune  est  de  très  courte  durée. 

Les  deux  corps  élastiques  déformés  tendent  en  effet  a.  reprendre  leur 
volume  primitif.  Par  la  mise  en  œuvre  de  leurs  forces  d'élasticité,  ils 
exercent  l'un  sur  l'autre  deux  act  ions  identiques  à  celles  qui  se  sont  produites 
pendant  la  période  de  déformation,  en  sorte  que  la  vitesse  du  mobile  se 
trouve  doublée,  et  celle  du  moteur  réduite  à  zéro. 

En  somme,  le  mouvement  engendré  résulte  de  deux  impulsions  succes- 
sives, comme  le  passage  au  repos  du  moteur  a  pour  cause  deux  résistances 
d'égale  intensité. 

Si  les  corps  étaient  inélastiques,  le  phénomène  du  choc  ne  comprendrait 
que  la  première  phase  décrite,  et  les  deux  corps  aplatis  continueraient  à  se 
mouvoir  avec  une  vitesse  égale  à  la  moitié  de  la  vitesse  primitive  du  moteur. 

Cfr.  Dressel,  Lehrbuch  dey  Physik.  Die  Stosswirhingen,  p.  iio.  Freiburg, 
1895.  —  RiTTER,  Lehrbuch  ier  techyiischen  Mcchanik.  Théorie  des  Slosses, 
p.  616.  Leipzig,  1896. 
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cette  transformabilité  du  mouvement  en  lumière,  chaleur, 
électricité,  etc.,  semble  expliquer  assez  fidèlement  le  lien  de 
succession  et  de  corrélation  qui  rattache  entre  elles  ces  diffé- 
rentes forces  de  la  nature. 

Une  balle  lancée  violemment  contre  une  muraille  s'}'' 
aplatit,  et  perd  son  mouvement  de  translation  ;  mais  l'expé- 
rience nous  prouve  que  la  muraille  et  la  balle  se  sont  échauf- 
fées. Le  mouvement,  dit-on,  s'est  transformé  en  chaleur. 

A  son  tour,  la  chaleur  semble  se  convertir  en  électricité. 
Chauffez  un  fragment  de  tourmaline  ;  aussitôt  se  formeront  aux 
extrémités  deux  pôles  bien  distincts,  l'un  positif,  l'autre  négatif. 

Un  ra3'on  de  lumière  tombe  sur  la  rétine  de  l'œil  ;  il  s'3^ 
éteint,  mais  donne  naissance  à  un  petit  courant  électrique  qui 
parcourt  les  profondeurs  de  l'organe  visuel. 

Étudiez  les  autres  phénomènes  et  vous  verrez  que  tous, 
sans  exception,  se  substituent  les  uns  aux  autres  en  quantité 
équivalente. 

N^y  a-t-il  pas  là  un  indice  manifeste,  qu'en  somme,  toutes 
les  formes  de  l'énergie  ne  sont  que  du  mouvement  local  trans- 
formé ? 

123.  Conditions  d'une  transformation.  —  Avant  de 
juger  de  la  possibilité  du  fait,  déterminons  les  conditions 
essentielles  que  doit  réaliser  une  transformation  quelconque. 

Pour  qu'une  chose  se  convertisse  en  une  autre,  il  faut 
qu'elle  se  dépouille  de  certaines  manières  d'être  qui  caracté- 
risent son  état  actuel  ;  autrement,  elle  resterait  identique  à 
elle-même,  et  il  n'y  aurait  point  de  place  pour  une  vraie 
transformation.  En  second  lieu,  il  est  cependant  nécessaire 
qu'une  partie  de  la  ch  )se  transformée  se  retrouve  dans  le 
résultat  final  de  la  transformation.  A  défaut  de  cette  condi- 
tion, un  être  nouveau,  produit  du  néant,  ferait  place  à  l'ancien 
être  totalement  disparu.  Mais  une  annihilation  suivie  d'une 
création  ne  nous  présente  évidemment  pas  la  métamorphose 
naturelle  d'un  être. 
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124- Aucun  mouvement  local  n'est  transformable. 

—  Ces  principes  établis,  appliquons-les  au  mouvement  local. 

Comme  l'être  intégral  du  mouvement  réside  dans  cette 
série  ininterrompue  de  réalités  accidentelles  qui,  à  chaque 
instant,  localisent  le  corps  dans  un  lieu  nouveau,  elles  seules 
aussi  peuvent  devenir  le  sujet  d'une  transformation. 

Or  le  changement  dont  elles  sont  susceptibles,  porte,  ou 
sur  la  vitesse  avec  laquelle  elles  se  succèdent  dans  le  corps 
en  mouvement,  ou  sur  la  direction  que  suit  le  mobile  en  les 
recevant. 

Soit  d'abord  le  changement  de  vitesse. 

Voici   un  corps  animé  d'une  vitesse  de  deux  mètres  à  la 
seconde.  Il  reçoit  une  impulsion  violente  qui  lui  fait  parcourir 
pendant  le  même  temps  un  espace  dix  fois  plus  considérable. 
Quel    lien    établir   entre    ces  deux  mouvements  consécutifs  ? 
A  la  série  continue  de  positions  occupées  par   le  mobile  et 
entièrement   disparues   au    moment   de   l'impulsion,    succède 
une  série  nouvelle  de  localisations  fugitives,  dont  le  flux   est 
dix  fois  plus  rapide.  Eh  bien  !  dans  cette  seconde  phase  du 
phénomène,  retrouverez -vous  des  traces  ou   un  résidu  quel- 
conque   de   la   première  ?  Évidemment    non.  Le    mouvement  ! 
nouveau  et  celui  qui  l'a  précédé  constituent  deux  phénomènes  [ 
distincts,  totalement  étrangers   l'un  à  l'autre,  reliés  entre  eux  \ 
par  un  simple  lien  de  succession. 

Ainsi  en  est-il  du  changement  de  directioji. 

A  la  suite  d'une  impulsion  nouvelle,  tel  corps  se  trouve 
lancé  dans  une  direction  oblique  relativement  à  sa  direction 
antérieure.  Entre  ces  deux  mouvements  de  direction  diverse,  \ 
aucun  lien  de  parenté.  Il  suffit  de  suivre  le  mobile  pendant  ' 
son  double  trajet  pour  s'apercevoir,  qu'à  la  dernière  place 
qu'il  occupait  dans  la  première  voie,  il  s'est  fait  une  substi- 
tution de  places  entièrement  nouvelles  propres  à  la  seconde. 
Dans  cette  suite  de  localisations  consécutives  à  l'impulsion, 
nul  ne  saurait  découvrir  le  moindre  vestige  du  mouvement 
qui  l'a  précédée. 
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Quels  qu'en  soient  la  nature  et  le  mode,  dans  aucun  cas, 
•un  mouvement  ne  peut  donc  se  convertir  en  un  autre,  parce 
qu'aucun  élément  constitutif  d'un  mouvement  ne  peut  se 
retrouver  dans  celui  qui  le  remplace. 

Bien  plus,  semblable  métamorphose  constituerait  une  déro- 
gation réelle  aux  lois  de  la  nature. 

Si  le  mouvement  actuel  d'un  corps  portait  dans  son  sein 
un  résidu  quelconque  d'un  mouvement  antérieur,  le  même 
corps  occuperait  simultanément  plusieurs  endroits  de  l'espace, 
car  le  mouvement  est  inséparable  de  son  substrat  matériel, 
■et  chacune  de  ses  parties  a  sa  place  spatiale  déterminée. 

La  succession  des  phénomènes  que  nous  venons  d'analyser, 
éveille,  il  est  vrai,  l'idée  d'un  changement,  ou  mieux  d'une 
certaine  transformation.  Le  grand  tort  du  mécanisme  fut  de  la 
placer  dans  le  mouvement  lui-même  plutôt  que  dans  sa  cause 
réelle,  l'énergie  motrice. 

Ainsi,  dans  le  dernier  fait  mentionné,  l'impulsion  oblique 
et  celle  dont  le  mobile  était  déjà  doué  ont  dû  se  combiner, 
conformément  au  théorème  du  parallélogramme  des  forces, 
pour  imprimer  au  corps  une  direction  nouvelle.  Or,  il  est  clair 
que  la  fusion  de  ces  énergies  n'a  pu  se  produire  sans  une  cer- 
taine altération  de  l'énergie  primitive. 

Dans  le  premier  cas,  la  force  motrice  du  mobile  s'est  vue 
renforcée  d'une  partie  de  l'énergie  du  moteur,  et  le  mouve- 
ment qui  en  est  l'eftet  devint  plus  rapide  '). 

')  Après  avoir  constaté  l'impuissance  de  la  ibéorie  mécanique  à  justifier 
le  r)'thme  harmonieux  d'après  lequel  se  succèdent,  dans  un  même  corps,  les 
phénomènes  d'impulsion  mécanique,  de  chaleur,  de  lumière,  d'électricité, 
etc.,  il  ne  serait  pas  sans  intérêt  d'aborder  le  côté  positif  de  cette  loi  de  cor- 
rélation et  d'en  indiquer  le  véritable  fondement.  Nous  préférons  réserver 
cette  question  pour  le  second  volume  de  notre  travail,  où  nous  traiterons 
ex  professa  de  la  nature  des  forces  corporelles.  C'est  pourquoi  nous  avons 
donné  à  cette  étude  un  caractère  plutôt  critique  qu'explicatit. 
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§  4 
Causes  générales  de  l'échec  du  mécanisme 

Nous  avons  soumis  le  mécanisme  à  l'épreuve  des  faits  qu'il 
s'était  donné  la  mission  d'expliquer. 

Sur  le  terrain  de  la  chimie,  de  la  physique  et  de  la  cristal- 
lographie, aussi  bien  que  dans  le  domaine  de  la  métaph3'sique, 
des  difficultés  nombreuses,  insolubles,  souvent  même  des 
oppositions  manifestes  avec  les  données  de  l'expérience  nous 
ont  révélé  l'insuffisance  et  le  caractère  antiscientifique  de  ce 
système.  Que  d'efforts  cependant  ses  partisans  n'ont- ils  pas 
tentés,  quel  luxe  d'hypothèses  inventées  en  vue  d'en  prévenir 
l'échec  définitif  ? 

A  quoi  tient  cet  insuccès  ? 

125.  Première  cause.  —  Afin  de  soumettre  les  phéno- 
mènes corporels  aux  lois  de  la  mécanique  qui  est  l'étude  du 
mouvement  local,  le  mécanisme  s'est  borné  à  analyser  le 
changement  de  lieu  des  figures  qui  délimitent  les  diverses 
parties  de  la  matière.  C'était  d'ailleurs  le  thème  que  lui  traçait 
Helmholtz,  lorsqu'il  disait  :  «  Il  n'y  a  de  changements  pos- 
sibles dans  la  nature  que  la  distribution  et  l'arrangement 
divers  des  éléments  dans  l'espace,  ce  qui  revient  à  un  mou- 
vement ». 

Toujours  en  contact  avec  son  élément  favori  qu'elle  retrou- 
vait d'ailleurs  dans  tous  les  phénomènes  du  monde. corporel, 
frappée  de  la  loi  de  corrélation  et  d'équivalence  qui  préside 
à  la  succession  des  multiples  mouvements  dont  s'accom- 
pagnent la  chaleur,  l'électricité,  la  lumière,  le  magnétisme,  la 
théorie  mécanique  en  vint  à  douer  le  mouvement  lui-même 
d'un  pouvoir  dynamique ,  à  placer  en  lui  la  cause  de  ses  pré- 
tendues métamorphoses. 
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Plus  tard,  pour  éviter  jusqu'aux  apparences  d'une  causalité 
occulte,  elle  lui  supposa  même  l'étrange  aptitude  à  se  trans- 
mettre d'un  corps  à  l'autre.  De  là,  la  célèbre  théorie  des 
chocs.  «  Le  choc,  dit  M.  Mannequin,  est  pour  le  mécanisme 
moderne,  la  seule  forme  possible  de  l'échange  de  mouve- 
ment »  '). 

Le  terme  «  force  »  se  trouvait  ainsi  ra3^é  du  langage  scien- 
tifique, et  la  transmissibilité  du  mouvement  devenait  la  forme 
obligée  de  toute  causalité. 

Cette  double  hypothèse,  qui  exagérait  à  la  fois  l'être  intime 
de  cet  élément  mécanique  et  en  faussait  le  rôle,  devait  se 
heurter  non  seulement  aux  principes  de  la  métaphysique, 
mais  à  ce  vaste  ensemble  de  faits  où,  d'évidence,  le  phénomène 
nouveau  ne  peut  tirer  son  origine  d'un  mouvement  antérieur  ^). 

Ï26.  Seconde  cause.  —  Le  second  défaut  du  système  fut 
de  réduire  toutes  les  propriétés  de  la  matière  aux  modalités 
du  mouvement  local. 

«  Les  autres  propriétés  des  corps,  écrit  M.  Duhem,  état 
solide  ou  fluide,  état  de  combinaison  et  de  décomposition 
chimique,  d'éclairement,  d'électrisation,  d'aimantation,  n'ap- 
paraissent pas  à  nos  sens  comme  des  agrégats  d'éléments 
géométriques...  Elles  ne  peuvent  donc  donner  prise  au  calcul 
qu'à  une  condition  :  celle  de  pénétrer  plus  avant  dans  la 
connaissance  des  corps  que  nos  sens  ne  nous  y  autorisent,  et 
cela  par  la  voie  téméraire  de  l'hvpothèse  :  celle  de  supposer, 
sous  les  propriétés  non  géométriques  que  nos  perceptions  nous 
révèlent,  des  combinaisons  de  figures  et  de  mouvements  qui 
seraient  l'essence  de  ces  propriétés...  Pendant  un  siècle,  ce 
principe   a   guidé    les   efforts   des   physiciens-géomètres  ;  ces 

')  Haxneouix,  Essai  critique  sur  P hypothèse  des  atomes,  pp.  127  et  suir. 
Paris,  Alcan,  1899. 

'-)  Voir  plus  haut  :  l'affinité  chimique,  la  théorie  cinétique  des  gaz,  la 
pesanteur,  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  ranal3-se  métaphy- 
sique du  mouvement,  etc. 
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efforts...  ont  fini  cependant  par  se  heurter  à  des  difficultés 
que  beaucoup  regardent  comme  insolubles  »  '). 

De  fait,  quoique  toutes  les  activités  corporelles  s'accom- 
pagnent de  mouvement  local  et  se  prêtent  de  ce  chef  à  la 
constitution  d'une  physique  mathématique,  il  est  incontestable 
qu'elles  présentent  aussi  un  aspect  qualitatif  et  différentiel  que 
nous  ne  retouvons  point  dans  les  modalités  du  mouvement  ; 
cette  face  du  phénomène  échappe  forcément  à  toute  mesure 
directe  '). 

Pour  avoir  méconnu  cette-  vérité,  le  mécanisme  ne  sut 
jamais  nous  donner  qu'une  explication  incomplète  des  pro- 
priétés physiques  de  la  matière  ^). 

C'est  la  constatation  que  se  plaît  à  relever  un  célèbre 
physicien,  dans  un  récent  article  sur  les  destinées  de  la  phy- 
sique : 

«  Au  lieu  de  s'acharner  contre  ces  obstacles  peut-être 
insurmontables,  qui  barraient  la  voie  jusqu'alors,  bon  nombre 
de  physiciens  sont  revenus  en  arrière  pour  chercher  quelque 
route  plus  large  et  plus  sûre.  Ils  ont  entrepris  d'examiner  à 
nouveau  les  fondements  des  théories  physiques,  de  déter- 
miner quelles  sont  les  conditions  nécessaires  pour  qu'une 
telle  théorie'  puisse  être  traduite  en  langage  mathématique. 
Ils  ont  reconnu  qu'il  n'était  nullement  nécessaire  pour  cela 
que  les  propriétés  physiques  fussent  remplacées  par  des  assem- 


')  DuHEM,  Sur  qHelqiie<:  extensions  récentes  delà  statistique  et  de  la  dyna- 
mique (Revue  des  Questions  scientifiques,  tome  50,  avril  1901). 

-)  M.  WuNDT  a  développé  la  même  pensée  dans  son  ouvrage  :  Système 
de  philosophie,  2"  éd.,  1897.  M.  HôFFDiNG  en  donne  le  résumé  suivant  dans 
ses  Philosophes  contemporains,  p.  23.  Paris,  Alcan,  1908.  «  Bien  que  la  ph}'- 
sique  ramène  tous  les  changements  à  des  changements  de  situation  et  de 
mouvement,  elle  ne  nie  pas  cependant,  d'après  M.  WuxDT,  que  les  choses 
du  monde  aient  des  propriétés  internes  non  exprimées  par  leurs  relations 
extérieures  ;  mais  elle  n'a  pas  à  les  étudier.  »  A  lire  une  intéressante  étude 
sur  les  rapports  d'opposition  entre  la  quantité  et  la  qualité,  par  M.  Berg- 
son, L'évolution  créatrice,  pp.  325-370.  Paris,  Alcan,  1908. 

■*)  Voir  plus  haut  l'étude  des  faits  de  l'ordre  physique  et  cristallographique. 
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blages  de  forme  et  de  mouvement  ;  que  les  étais  et  les  qua- 
lités pouvaient  être,  non  pas  expliqués,  mais  symbolisés  par  des 
nombres  et  des  figures  ;  enfin  que  ces  nombres  et  ces  figures 
permettaient  la  constitution  d'une  science  dont  l'antique 
mécanique  rationnelle  n'était  plus  que  le  premier  chapitre, 
et  le  plus  simple,  d'une  science  embrassant  dans  ses  lois,  non 
seulement  le  mouvement  local,  mais  toute  espèce  de  change- 
ment d'état  et  de  qualité  »  '). 

La  doctrine  de  la  convertibilité  du  mouvement  en  lumière, 
chaleur,  électricité  et  magnétisme  fut  aussi  la  conséquence 
fatale  de  cette  réduction  excessive  '). 

127.  Troisième  cause.  —  Enfin  l'échec  du  mécanisme 
tient  à  une  troisième  cause,  qui  est  peut-être,  de  toutes,  la 
plus  importante  :  le  rejet  de  tout  point  de  vue  finaliste  dans 
l'explication  scientifique. 

Lorsqu'il  s'agit  d'un  fait  individuel,  par  exemple,  d'une 
combinaison  chimique,  la  nécessité  des  causes  finales  ne  se 
manifeste  pas  d'emblée  avec  toutes  les  clartés  de  l'évidence. 
Les  forces  mécaniques  et  physiques  des  générateurs  dont  on 
y  saisit  directement  le  jeu,  semblent  suffire  à  la  production 
du  composé.  Il  n'en  est  plus  ainsi  dès  qu'on  arrête  la  pensée 
sur  l'ordre  cosmique. 

La  récurrence  invariable  des  mêmes  espèces,  si  bien  décrites 
par  la  chimie,  la  physique  et  la  cristallographie,  le  lien  indis- 
soluble qui  rattache  tel  faisceau  de  propriétés  à  telle  espèce 
naturelle,  les  lois  immuables  qui  président  à  la  combinaison 
et  à  la  décomposition  des  corps,  le  déploiement  toujours 
identique  des  affinités  chimiques  malgré  la  variation  inces- 
sante des  circonstances,  enfin  cet  harmonieux  enchaînement 
de  causes  innombrables  concourant  à  point  nommé  à  la  réali- 


')  DuHEM,  ayt.  cité,  p.  131. 

-)  Cfr.  Voir  plus  haut,  pp.  216  et  suiv.,  n.  122-124. 
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sation  des  effets  indispensables  au  maintien  de  l'ordre  '),  tous 
ces  faits  généraux  réclament,  d'évidence  une  cause  appropriée, 
qu'on  rechercherait  en  vain  parmi  les  causes  immédiates  des 
phénomènes. 

Mais  ces  mêmes  faits  nous  montrent  aussi,  que  cet  élé- 
ment nouveau,  ce  principe  stable  et  permanent  d'orientation 
ne  peut  résider  que  dans  le  fonds  intime  des  êtres,  dans  leur 
nature  spécifique  ;  le  thomisme  l'appelle  :  le  principe  sub- 
stantiel de  finalité  immanente.  Le  mécanisme  l'a  rejeté  en  y 
substituant  son  dogme  de  \ homogénéité  de  la  matière. 

Est-il  étonnant  que  si  souvent,  au  cours  de  l'examen  scien- 
tifique de  ce  système,  les  métamorphoses  ordonnées  de  la 
matière  et  le  jeu  régulier  de  ses  activités  se  soient  montrés 
incompatibles  avec  les  caprices  du  mouvement  local  ?   ). 

1)  «  l.e  monde  minéral,  écrit  de  Lapparent,  nous  donne  de  grands  et 
salutaires  enseignements  en  nous  montrant  partout  à  l'œuvre  ce  principe 
essentiellement  sage  de  la  moindre  action,  ainsi  que  la  recherche  obstinée 
de  l'ordre  et  de  la  s\métrie  »  (Revue  des  Questions  scientifiques,  p.  68,  dé- 
cembre 1900). 

-)  Cfr.  plus  haut  la  récurrence  des  espèces  au  point  de  vue  chimique, 
physique,  cristallographique. 


LIVRE  II 


Le  néo^mécanisme 


ARTICLE    PREMIER 


Exposé  de  ce  système 


127.  Idées  essentielles  de  ce  système.  —  1°  A  ren- 
contre du  mécanisme  traditionnel,  le  néo-mécanisme  s'interdit 
toute  recherche,  soit  sur  la  nature  intime  de  la  substance, 
soit  sur  la  constitution  essentielle  des  phénomènes.  Il  regarde 
ces  deux  problèmes  comme  étrangers  à  la  science  physique  et 
les  abandonne  aux  discussions  des  métaphysiciens. 

2°  Pour  ce  système,  le  seul  objet  d'étude  est  donc  le  phé- 
nomène, mais  le  phénomène  considéré  sous  un  aspect  spécial, 
c'est-à-dire,  non  tel  qu'il  est  en  lui-même,  mais  tel  qu'il  nous 
apparaît  dans  la  perception  sensible  :  «  Je  ne  cesse  pas  d'ou- 
blier, écrit  'SI.  Perrin,  que  la  sensation  est  la  seule  réalité. 
C'est  la  seule  réalité,  à  la  condition. d'adjoindre  aux  sensations 
actuelles  toutes  les  sensations  possibles  »  \).  «  On  peut  sup- 
poser des  microbes  sans  les  voir  jusqu'au  jour  oîi  un  réactif  les 
révèle,  dit  M.  Rey.  Pourquoi  n'aurait-on  pas  le  droit  de 
supposer  une  structure  de  la  matière,  qu'un  jour  l'expérience 


')  Perrix,  Traité  de  chimie  générale.  Les  principes,  p.  ix,  Paris,  Gauthier- 
Villars,  1903.  —  Les  atomes,  p.  iv.  Paris,  Alcan,  1914. 
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pourra  déceler?»  ')  Le  néo -mécanisme  restreint  donc  le  champ 
de  ses  investigations  aux  seules  données  expérimentales  four- 
nies par  les  sens,  en  comprenant  dans  ce  champ,  tout  ce  que 
les  sens  perçoivent  actuellement  et  tout  ce  qu'ils  pourront 
percevoir  à  l'avenir,  à  la  suite  de  nouvelles  méthodes  de 
travail,  ou  à  la  lumière  de  nouvelles  découvertes. 

Il  est  clair  cependant  que  le  phénomène  ainsi  perçu  par  la 
sensation  doit  être  considéré,  non  dans  sa  réalité  individuelle, 
mais  dans  ses  caractères  constants  et  généraux. 

Sous  sa  forme  nouvelle,  le  mécanisme  est  donc  phénomé- 
niste.  C'est  là,  d'ailleurs,  le  caractère  général  de  la  physique 
actuelle. 

En  second  lieu,  le  phénomène,  pour  devenir  objet  de  la 
science,  doit  se  présenter  sous  un  aspect  relatif.  Ce  n'est  pas 
en  effet  sa  réalité  constitutive,  absolue  qu'on  cherche  à  dévoi- 
ler, ce  sont  ses  relations,  que  l'on  tâche  de  décrire.  «  Les 
rapports  véritables  entre  ces  objets  réels  sont,  dit  Poincaré, 
la  seule  réalité  que  nous  puissions  atteindre  »  ^).  Connaître 
un  phénomène,  c'est  en  connaître  la  mesure,  les  conditions 
de  son  apparition,  de  ses  variations,  de  sa  disparition,  le 
lien  qui  le  rattache  à  ses  antécédents  et  à  ses  conséquents. 

De  plus,  la  connaissance  exprimée  par  un  ensemble  de 
relations,  présente  encore  un  caractère  relatif  en  ce  sens 
qu'elle  est  valable  relativement  aux  expériences  actuelles, 
sans  cesser  d'être  révisable  par  des  expériences  nouvelles  ^). 

3°  Le  néo-mécanisme  s'interdit  aussi  la  recherche  des  causes, 
entendues  au  sens  métaphysique  du  mot.  Il  se  contente  d'ex- 


')  Rey,  La  philosophie  moderne,  p.  147.  Taris,  Flammarion,  191 1. 

2)  H.  PoiNXARÉ,  La  science  et  Fhypothcse,  p.  190.  Paris,  Flammarion.  — 
La  iialeur  de  la  science,  p.  266.  «  Quand  nous  demandons,  dit-il,  quelle 
est  la  valeur  objective  de  la  science,  cela  ne  veut  pas  dire  :  la  science  nous 
fait-elle  connaître  la  véritable  nature  des  choses  .'  Mais  cela  veut  dire  :  nous 
fait-elle  connaître  les  véritables  rapports  des  choses  ?  » 

3)  Delbet,  La  sciejice  et  la  réalité,  p.  277.  Paris,  Flammarion,  1913. 
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primer  l'ordre  de  succession  ou  de  concomitance  que  nous 
offre  l'expérience  phénoménale,  les  relations  nécessaires  qui 
enchaînent  entre  elles  les  données  sensibles,  afin  de  nous  faire 
connaître  les  phénomènes  et  d'en  prévoir  de  nouveaux.  En 
d'autres  termes,  il  établit  une  liaison  réelle  ou  possible  entre 
des  perceptions  réelles  ou  possibles,  sans  y  faire  intervenir 
iamais,  comme  élément  explicatif,  l'idée  de  cause  ou  de  pou- 
voir producteur,  de  cause  efficiente. Les  hypothèses  mécanistes, 
inventées  pour  rendre  compte  de  ces  liaisons,  ne  sont  que 
des  fictions  '). 

4°  La  tendance  caractéristique  du  système  est  d'expliquer 
tous  les  phénomènes  en  les  réduisant  au  mouvement  local  et 
aux  lois  qui  le  régissent. 

Le  néo-mécanisme  n'affirme  pas,  qu'à  l'heure  présente  ce 
travail  d'homogénéisation  soit  achevé  ;  il  n'affirme  même  pas 
qu'il  le  sera  un  jour.  Il  croit  simplement  que  pareille  explica- 
tion suffit  aux  besoins  actuels,  et  il  espère  qu'il  en  sera 
toujours  ainsi  dans  l'avenir.  «  Le  néo-mécanisme  emploie 
donc  des  éléments  figurés  empruntés  à  la  représentation  du 
mouvement,  qui  est  l'intuition  quantitative  du  changement,  et 
se  relie  ainsi  à  la  mécanique,  qui  a  pour  objet  essentiel  le 
mouvement  ».  «  En  partant  du  mouvement  et  des  notions 
qu'il  suggère,  en  les  compliquant  convenablement,  on  doit 
arriver,  dit  ]\L  Rey,  à  représenter  l'objet  de  la  ph3'sique  dans 
sa  totalité.  Continuité  des  phénomènes  physiques  et  des  phé- 
nomènes mécaniques,  et  par  suite,  entière  représentabilité  des 
phénomènes  physiques  à  l'aide  du  mouvement,  cinétisme  dans 
toute  l'ampleur  ét3'mologique  du  mot,  voilà  les  caractères... 
de  l'esprit  de  la  presque  totalité  des  physiciens  et  des  chimistes 
contemporains  »  ''). 

')  Hexriouez,  Les  concepts  fotidaineti taux  de  la  science,  p.  114.  Paris,  Alcan, 
1913. 

"-)  Rey,  La  théorie  de  la  physique  chez  les  physiciens  contemporains,  pp.  225 
et  surtout  258.  Paris,  Alcan,  [907. 


229     

5°  Le  système  mécanique  nouveau  ne  regarde  comme  cer- 
taines que  les  données  de  l'expérience  ;  celle-ci,  et  elle  seule, 
doit  nous  fournir  toutes  les  connaissances  que  nous  pouvons 
posséder  sur  les  phénomènes  physico-chimiques.  Aussi  le 
système  professe  t-il  à  l'égard  de  l'expérience  une  subordination 
complète,  même  dans  ses  parties  les  plus  conjecturales.  Une 
systématisation  n'est  valable  que  si  elle  est  le  résultat  de  l'ex- 
périence, si  elle  provient  des  rapports  manifestés  par  l'expé- 
rience. Elle  reste  hypothétique  si  les  rapports  sont  simplement 
conjecturés,  non  encore  vérifiés  expérimentalement. 

Ajoutons  enfin,  qu'à  l'heure  présente,  le  néo  mécanisme 
tend  à  prendre  la  forme  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de 
théorie  électronique .  L'atome  matériel  devient,  pour  lui  un 
système  d'électrons  ou  de  charges  positives  et  négatives  ;  les 
forces  moléculaires  ou  atomiques,  les  différentes  modalités  de 
l'énergie,  telles  la  lumière,  la  chaleur,  l'électricité,  sont  toutes 
considérées  comme  les  manifestations  du  mouvement  des 
électrons. 

En  résumé,  le  néo-mécanisme  se  présente  généralement 
comme  une  interprétation  mécanique  de  la  théorie  électro- 
nique '). 

129.  Différences  entre  le  néo-mécanisme  et  le 
mécanisme  traditionnel.  —  1°  Le  mécanisme  tradition- 
nel était  un  S3^stème  métaphysique  et  ph5^sique  à  la  fois.  Il  se 
prononçait  avec  autant  d'assurance,  sur  la  nature  intime  de  la 
substance  et  des  propriétés,  que  sur  les  lois  expérimentales 
qui  règlent  les  évolutions  de  la  matière. 


')  Pour  rester  d'accord  avec  la  théorie  physique  nouvelle,  le  néo-méca- 
nisme a  dû  compléter  les  principes  de  la  mécanique  classique  par  ceux  de 
l'électro-magnélisme  :  «  Conséquence  remarquable,  dit  M.  Rey  ;  la  notion  | 
de  la  conservation  de  la  masse  (ou  la  quantité  de  matière)  qui,  avec  l'inertie,  ' 
était  à  la  base  de  la  mécanique,  ne  semble  plus  pouvoir  être  conservée  dans 
la  mécanique  électro-magnétique.  »  La  physique  inoderne,  p.  i6i.  Paris,  Flam- 
marion, 191 1. 

15 
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Le  néo-mécanisme  ignore  la  substance  et  tout  ce  qui  ne 
peut  être  objet  d'expérience.  «  Il  exclut  toute  tendance  méta- 
physique et  ontologique  qui  prétendrait  dépasser  les  appa- 
rences sensibles  »'). 

2°  Le  mécanisme  ancien  accordait  une  valeur  réelle,  onto- 
logique aux  théories  physiques,  aux  hypothèses,  aux  méca- 
nismes par  lesquels  il  se  représentait  la  nature. 

Le  néo-mécanisme  distingue  la  physique  expérimentale  de 
ia  théorie.  Il  ajoute  foi  aux  résultats  de  la  première  :  les 
faits,  les  rapports  et  les  lois  manifestés  par  l'expérience  sont 
autant  d'acquits  à  la  science.  ]\Iais  la  théorie  et  les  hypothèses 
n'ont  point,  pour  lui,  pareil  crédit.  Il  faut  sans  doute  qu'elles 
soient  suggérées  par  l'expérience,  en  accord  avec  elle,  mais 
elles  peuvent  avoir  un  caractère  provisoire^  n'être  même  que 
des  moyens  de  recherche,  destinés  à  disparaître  ie  jour  où 
elles  viendront  se  heurter  aux  données  expérimentales. 
L'hypothèse  provisoire  a  même  une  large  place  dans  le  S5'stème 
nouveau. 

3°  Le  mécanisme  traditionnel  prétendait  nous  faire  con- 
naître l'ordre  de  causalité  réelle  qui  relie  les  phénomènes 
entre  eux  ;  il  regardait  la  cause,  la  force,  comme  une  entité 
réelle,  plus  ou  moins  mystérieuse,  nécessaire  pour  l'explica- 
tion des  faits.  La  théorie  nouvelle  se  contente  de  décrire 
l'ordre  de  succession  ou  de  concomitance  que  nous  révèle 
l'expérience  phénoménale.  Elle  ne  voit  partout,  dans  le 
domaine  de  la  causalité,  que  des  liaisons  rattachant  les  unes  aux 
autres  les  sensations  objectivement  considérées. 

4"  Le  mécanisme,  sous  sa  forme  ancienne,  considérait  les 
principes  de  la  mécanique  sur  lesquels  il  s'appuyait  comme 


1)  Rey,  La  théorie  de  la  physique  chez  les  physiciens  contemporains,  p.  44. 
Paris,  Alcan,  1907. —  La  philosophie  moderne,  p.  171.  Paris,  Flammarion,  191  :. 


des  vérités  intangibles,  irréformables  ;  le  principe  de  l'égalité 
d'action  et  de  réaction,  l'invariabilité  de  la  masse,  etc.. 
n'étaient  plus,  croyait  il,  susceptibles  de  retouches.  La  systé- 
matisation des  phénomènes  lui  paraissait  aussi  définitive,  et 
la  nature  entière  devait  si  bien  se  plier  à  ses  exigences  et 
s'adapter  à  ses  cadres,  qu'il  eût  été  possible  de  la  refaire 
avec  les  éléments  connus. 

Le  mécanisme  rajeuni,  au  contraire,  professe  qu'il  est 
impossible  de  construire  actuellement  une  théorie  physique 
définitive  ;  beaucoup  de  travaux  actuels  ne  peuvent  être  que 
des  travaux  d'approche,  à  cause  des  nombreuses  inconnues 
dont  l'existence  se  laisse  aisément  soupçonner.  La  science, 
en  un  mot,  évolue  rapidement,  et  les  découvertes  qui  se  font 
chaque  jour  commandent,  à  ce  sujet,  une    grande   réserve  ^). 

130.  Qu'y  a-t-il  de  commun  entre  les  deux  sys- 
tèmes ?  —  L'un  et  l'autre  peuvent  se  définir  :  «  la  théorie 
qui  considère  les  phénomènes  comme  adéquatement  repré- 
sentables par  des  mouvements,  par  des  mécanismes  ».  C'est 
pourquoi  l'on  a  dit  avec  raison  :  «  Pour  être  mécaniste,  il  faut 
et  il  suffit  que  le  point  de  départ  soit  pris  dans  des  mouve- 
ments réels  et  que  le  terme  d'arrivée  soit  aussi  dans  le 
mouvement  »  ^)  Pour  les  deux  systèmes,  les  sciences 
physico-chimiques  doivent  être  continues  avec  la  mécanique 
et  se  londer  sur  la  représentation  du  mouvement  qui  est  l'objet 
de  la  mécanique. 

Sauf  les  différences  que  nous  avons  signalées  plus  haut,  les 
deux  théories  nous  offrent  donc  la  même  conception  unitaire 
du  monde  phénoménal,  la  même  réduction  de  tous  les  phéno- 
mènes au  mouvement  local,  la  substitution  complète  du 
quantitatif  au  qualitatif. 

Au  point  de  vue  philosophique,  tel  est  le  caractère  fonda- 
mental commun  aux  deux  formes  du  mécanisme. 

')  P.  Pelhet,  La  science  et  la  réalité,  p.  333.  l'aiis,  Flammarion^  1913. 
2)  Rey,  La  théorie  de  la  physique,  p.  291.  Paris,  Alcan,  1907. 
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131.  Origine  de  ce  système.  —  Cette  défiance  du  néo- 
mécanisme  à  l'égard  de  toute  donnée  métaphysique,  ou  plutôt 
cette  exclusion  du  domaine  de  la  physique  de  toute  réalité 
qui  ne  soit  pas  purement  expérimentale,  est,  sans  aucun  doute, 
le  résultat  de  certaines  doctrines  philosophiques  sur  la  valeur 
de  l'intelligence  humaine.  La  philosophie  kantienne  qui  sous- 
trait le  noumène  ou  la  substance  aux  prises  de  l'entendement, 
le  positivisme  qui  déclare  inconnaissable  tout  ce  qui  dépasse 
l'expérience  sensible,  le  pragmatisme  pour  qui  la  métaphysique 
elle  même  n'est  que  la  science  de  la  synthèse  finale  de  toutes 
les  données  de  notre  expérience'),  toutes  ces  doctrines  se  sont 
infiltrées  plus  ou  moins  lentement  dans  les  sciences  physiques 
et  y  ont  déterminé  ce  phénoménalisme  et  ce  relativisme  qui 
les  caractérisent  actuellement. 

«  Tous  les  savants,  à  l'heure  actuelle,  se  méfient  de  la 
métaphysique,  dit  Delbet,  et  comme  la  métaphysique  vit 
d'abstraction,  quelques-uns  sont  conduits  à  se  défier  de  toutes 
les  abstractions  »  "). 

Une  autre  cause,  signalée  par  'SI.  Rey,  est  la  conquête  du 
domaine  de  la  physique  par  les  mathématiques  ^).  «  La  phy- 
sique mathématique,  écrit  M.Cassirer,  se  détourne  de  l'essence 
des  choses  et  de  leur  intérieur  substantiel,  pour  se  tourner 
vers  leur  ordre  et  leur  liaison  numériques,  ainsi  que  vers  leur 
structure  fonctionnelle  et  mathématique  »  '*). 

Le  véritable  bouleversement  qu'ont  subi  la  plupart  des  prin- 
cipes de  la  mécanique  classique  devait  aussi,  de  son  côté,  provo- 
quer une  puissante  réaction  contre  le  dogmatisme  de  l'ancien 
mécanisme  et  diminuer  la  confiance  absolue  qu'on  lui  accordait. 

Par  contre,  plusieurs  causes  importantes  tendaient  à  accré- 
diter la  conception  unitaire  du  monde  matériel,  fondée  sur  le 
mouvement  local.    Citons    entre    autres    :   le    succès  toujours 

')  Schiller,  Etudes  sur  l'/iuinatiisinc,  p.  22.  Paris,  Alcan,  1909. 
-)  P.  t)ELi3Er,  La  science  et  la  réalité,  p.  275.  !  aris,  Flammarion,  1913. 
^;  Rey,  La  théorie  de  la  physique,  pp.  22S  et  suiv.  Paris,  Alcan,  1907. 
*)  E.  Cassirer,  Das  Erhenntnisproblem  in  der  Philosophie  u?id  ]Vissenscha/t 
der  neucrn  Zcit,  vol.  Il,  p.  530.  Berlin,  1906-1907. 
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croissant  de  la  théorie  électronique,  qui  est  d'inspiration 
mécanique  ;  la  fécondité  de  la  théorie  cinétique  dans  l'inter- 
prétation d'un  très  grand  nombre  de  phénomènes  physico- 
chimiques, et  notamment  du  mouvement  brownien  ;  enfin,  la 
tendance  à  l'unité  si  naturelle  aux  sciences  phvsiques. 

C'est  du  balancement  de  ces  influences  diverses  qu'est  née, 
croyons-nous,  la  théorie  nouvelle. 

132.  Partisans  de  ce  système.  —  x\  en  croire  M.  Rey, 
le  néo-mécanisme  serait  la  théorie  préférée  de  la  généralité 
des  physiciens  et  des  chimistes  modernes. 

Pareille  généralisation  nous  paraît  exagérée.  Certes,  les 
énergétistes,  tels  Duhem,  Mach,  Ostwald,  en  sont  les  adver- 
saires déclarés.  Ostwald.  il  est  vrai,  s'est  réconcilié  avec 
l'atomisme  après  que  les  expériences  de  Perrin  eurent  révélé 
des  relations  insoupçonnées,  entre  les  conceptions  molécu- 
laires et  le  mouvement  brownien.  Mais  il  ne  cessa  cependant 
de  combattre  le  néo  mécanisme. 

D'autres,  tels  Poincaré  et  son  école,  n'utilisent  les  éléments 
figurés  du  néo-mécanisme  qu'à  titre  secondaire. 

Nombreux  sont  aussi  les  physiciens  qui  emploient  concur- 
remment la  théorie  mécanique  et  la  théorie  énergétique.  Ils 
partent  des  équations  générales  de  la  mécanique,  ou  des  équa- 
tions générales  de  la  thermodynamique,  selon  que  le  procédé 
ainsi  emplo3'é  paraît  plus  simple  ou  plus  fécond.  Tel  est 
également  le  cas  pour  les  chimistes  van  t'  Hoff,  van  der  Waals 
et  Nernst. 

«  Un  grand  nombre  de  chercheurs,  écrit  L.  Poincaré, 
se  montrent  d'ailleurs,  pour  leur  propre  compte,  parfaitement 
éclectiques  ;  ils  adoptent,  suivant  leurs  besoins,  telle  ou  telle 
manière  d'envisager  la  nature,  et  ils  n'hésitent  pas  à  utiliser 
des  images  très  diverses  lorsqu'elles  leur  paraissent  utiles  et 
commodes  »  '). 

')  L.  PoixCARÉ,  La  physique  moderne,  son  cvolutio7i,  p.  20.  Paris,  Flamma- 
rion, 1909. 
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On  ne  peut  nier  cependant  que  la  théorie  nouvelle  est  la 
théorie  actuellement  dominante  dans  les  sciences  physico- 
chimiques. 

Citons  parmi  ses  principaux  représentants  :  Perrin  '),  Lan- 
gevin  '),  Bouty  '),  Hertz  *),  Kirchhoff  ''),  Helmholtz  ^),  Max- 
well ''),  Lord  Kelvin  ^),  Lorentz  ^),  Picard  '°),  E.  Rey  ")^ 
Boltzmann  ''),  etc. 

')  Perrin,  Traité  de  chimie  physique.  Les  principes.  Paris,  Gauthier-Vil- 
lars,  1903.  —  Les  atomes.  Paris,  Alcan,  1914.  —  Les  preuves  de  la  réalité  molé- 
culaire (Les  idées  modernes  sur  la  constitution  de  la  matière).  Paris,  Alcan,  1913. 

^)  Laxgevix,  La  dynamique  électromagnétique  (  Les  idées  modernes). 'Paris, 
Alcan,  1913.  —  Les  grains  d'électricité  (Les  idées  modernes) .  Paris,  Alcan,  1913. 
—  JJ évolution  de  l'espace  et  du  temps  (Revue  de  Métaphysique  et  de  Morale, 
juillet  1911)-  — ^'^  théorie  du  rayonnement  et  les  quanta.  Paris,  Gauthier- 
Villars,  1912,  etc. 

^)  Bouty,  La  vérité  scicjitifique .  Paris,  Flammarion,  1908. 

*)  Hertz,  Gesammelte  Werke,  vol.  I.  Leipzig,  1895. —  Dans  ses  Principes  de 
mécanique,  l'auteur  cherche  à  ramener  toutes  les  forces  matérielles  à  l'iner- 
tie des  masses  en  mouvement. 

^)  Kirchhoff,  Ueber  das  Ziel  der  Naturwisse}ischafte?i  (traduction  française), 
pp.  9  et  23  à  30. 

6)  Helmholtz,  Populài'wissenschaftlicJieVorlesungen,Yo\.  I,  pp.  92  et  suiv. 

~')  Maxwell,  La  théorie  de  la  chaleur,  i  et  2  vol.  1891.  «  Quand  nous  avons 
acquis  la  notioa  de  la  matière  en  mouvement...  nous  sommes  incapables 
d'aller  plus  loin  et  de  concevoir  qu'une  addition  quelconque,  possible  à  nos 
connaissances,  puisse  expliquer  l'énergie  du  mouvement  »,  p.  386. 

^)  Lord  Kelvin  (Thomson),  Conférences  sciejitifiques  (traduction  fran- 
çaise), p. 142.  «  La  théorie  cinétique  des  gaz,  dit-il,  bien  connue  aujourd'hui, 
constitue  un  si  grand  pas  dans  la  voie  qui  conduit  à  expliquer  par  le  mouve- 
ment des  propriétés  en  apparence  statiques  de  la  matière,  qu'on  peut  diffici- 
lement s'empêcher  de  pressentir  la  création  d'une  théorie  complète  de  la 
matière,  dans  laquelle  toutes  ses  propriétés  apparaîtront  comme  de  simples 
attributs  du  mouvement.  » 

^)  Lorentz,  Mémoire  à  l'Académie  d'Amsterdam,  avril  1910.  —  La  gravi- 
tation fScientia.  avril  1914,  vol.  XVI,  n.  36).  —  Beginselen  der  Natuurkunde, 
2  vol.  I.eide,  Brill,  1906,  etc. 

1")  Picard,  La  science  moderne  et  son  état  actuel.  Paris,  Flammarion,  191 1. 

11)  Rey,  La  théorie  de  la  physique  chez  les  physiciens  contemporains,  Paris, 
Alcan,  1907.  — L'énergétique  et  le  mécanisme.  Paris,  Alcan,  1908.  —  La  philo- 
sophie moderne.  Paris,  Flammarion,  191 1. 

1-)  Boltzmann,  Leçons  sur  la  théorie  des  gaz,  II*  partie.  Paris,  1905. 


ARTICLE  H 


6ritiqus  de  ce  système 


133.  En  quel  sens  est-il  admissible  ?  —  Ce  système 
peut  être  envisagé  sous  des  angles  divers. 

Nombreux  sont  les  physiciens  qui  ne  veulent  voir  dans 
la  théorie  nouvelle,  qu'une  méthode  de  classification,  un 
moyen  simple  et  naturel  de  mettre  de  l'ordre  dans  les 
données  expérimentales,  de  mesurer  les  phénomènes,  de 
s3'-stématiser  les  lois  qui  président  à  leur  succession  et  à 
leurs  changements,  de  prévoir  et  de  découvrir  des  phénomènes 
et  des  lois  nouvelles.  L'explication  mécanique,  les  modèles 
mécaniques  ne  sont  pour  eux  que  des  images  utiles  et  fécondes, 
sans  relation  nécessaire  avec  la  réalité,  qu'ils  n'ont  d'ailleurs 
nullement  la  prétention  d'atteindre  '). 

Ils  n'accordent  aucune  place  aux  considérations  ou  aux 
recherches  d'ordre  métaphysique,  mais  s'ils  manifestent  à  cet 
égard  une  complète  indifférence,  ils  ne  nient  point  qu'au  delà 
du  domaine  physique,  il  puisse  y  avoir  bien  d'autres  réalités 
dont  la  métaphysique  a  le  droit  de  s'occuper.  En  un  mot,  la 
vraie  réalité  physique,  ce  sont  les  relations  objectives  que 
l'expérience,  aidée  de  la  théorie,  a  découvertes  et  établies  entre 
les  phénomènes  observés. 

Considéré  sous  cet  aspect,  le  néo-mécanisme  nous  paraît 
absolument  irréprochable.  Les  physiciens  et  les  chimistes  ont 
le  droit  de  choisir  les  méthodes  qui  leur  semblent  les  plus 
favorables  pour  organiser  et  accroître  le  contenu  de  la  science. 
Pareilles  méthodes,  qui   s'appellent   théories   ou  hypothèses, 

')  Picard,  La  science  moderne  et  son  état  actuel,  p.  128.  Paris,  Flammarion, 
1911. 
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n'étant  que  des  instruments  de  découverte,  d'exposition  ou 
de  systématisation,  écliappent  à  toute  critique  philosophique. 
Le  physicien  peut  les  juger  d'après  les  services  qu'elles  rendent; 
le  philosophe  n'a  même  pas  compétence  pour  déclarer  si  elles 
sont  conformes  ou  non  à  la  réalité,  puisqu'elles  n'ont  pas  la 
prétention  de  l'exprimer. 

134.  Conséquences  philosophiques  naturelles  de 
ce  système.  Première  conséquence  :  exclusion  réelle 
de  la  qualité  du  monde  physique.  —  Mais  cette  sage 
réserve  est-elle  toujours  bien  gardée  par  les  partisans  du  néo- 
mécanisme ? 

D'abord,  tous  en  conviendront,  il  est  bien  difficile  de  ne 
point  céder  aux  suggestions  de  la  méthode  néo-mécaniste. 
Comme  le  dit  H.  Poincaré  à  propos  du  choix  des  théories 
ph5^siques  :  «  L'homme  ne  se  résigne  pas  si  aisément  à  ignorer 
éternellement  le  fond  des  choses  ^>  ').  A  se  représenter  tous  les 
phénomènes  sous  l'aspect  du  mouvement  local,  à  les  réduire 
tous  à  cette  unité  fondamentale,  à  bannir  partout  et  toujours 
de  l'explication  physique  l'élément  qualitatif  au  profit  exclusif 
de  l'élément  quantitatif,  on  arrive,  par  une  pente  bien  natu- 
relle et  facile,  à  identifier  le  phénomène  avec  son  image,  la 
réalité  avec  l'aspect  particulier  sous  lequel  on  s'est  plu  à  la 
considérer. 

Sans  doute,  on  peut  affirmer  avec  Picard  «  que  pour  plu- 
sieurs physiciens,  les  équations  de  la  physique  sont  des 
relations  quantitatives  entre  des  grandeurs,  dont  on  ne  dit  pas 
si  elles  sont  ou  non  qualitativement  irréductibles  »  ^).  Il  reste 
vrai,  que  la  tentation  de  croire  au  fait  d'une  réduction  totale 
des  phénomènes  au  mouvement,  devient  presque  irrésistible 
pour  qui  cherche  à  la  réaliser,  ne  fût-ce  que  théoriquement. 
De  là,  à  réduire  la  nature  phénoménale  tout  entière  à  l'unique 


')  H.  Poincaré,  La  science  et  r hypothèse,  p.  258.  Paris,  Flammarion. 
^)  Picard,  La  scie7ice  modci'7ie  et  so?i  état  actuel,  p.  133. 
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mouvement  local,  et  par  suite  à  en  proclamer  l'homogénéité 
complète,  il  n'}'  a  qu'un  pas.  Et  ce  pas  semble  avoir  été  plus 
d'une  fois  franchi . 

Que  de  fois  les  partisans  les  plus  décidés  du  s^^stème  n'ont- 
ils  pas  déclaré,  que  les  données  de  l'expérience  sensible  sont 
adéquatement  représentables  par  des  mouvements,  que  l'expé- 
rience est  la  source  unique  de  nos  connaissances  certaines  sur 
la  matière  ?  Quelle  place  reste-t-il  dans  pareil  système  pour 
l'élément  qualitatif? 

M.  Rey,  l'apôtre  du  néo-mécanisme,  n'affirme- 1- il  pas  que 
«  tout  se  passe  comme  si  les  (phénomènes)  étaient  et  n'étaient 
au  fond  que  des  grandeurs  homogènes,  réductibles  et  mesu- 
rables »  ')  ?  «  Ce  qui  caractérise  le  mécanisme,  dit-il  encore, 
c'est  qu'il  admet  l'homogénéité  non  seulement  des  phénomènes 
ph3''sico-chimiques,  mais  à  la  fois  des  phénomènes  ph3'sico- 
chimiques  et  des  phénomènes  mécaniques.  La  nature  est  un 
s)^stème.  L'homogénéité  de  la  matière  n'est,  pour  lui,  ni  un 
postulat,  ni  un  principe.  Mais  on  y  arrive  peu  à  peu,  on  est 
forcé  de  la  conclure,  à  mesure  que  la  réussite  de  la  méthode 
y  contraint  »  ^). 

Enfin,  pour  M.  Rey,  «  la  nature  de  la  matière  n'est  plus  un 
problème  métaph5^sique,  parce  qu'elle  devient  un  problème 
d'ordre  expérimental  et  positif.  Certes  ce  problème  n'est  pas 
scientifiquement  résolu...  ce  n'est  pas  la  métaphysique,  c'est 
la  science  qui  le  résoudra  »  ^). 

D'évidence,  pareilles  assertions  nous  ramènent  au  dogme 
fondamental  du  mécanisme  traditionnel  :  les  propriétés  de  la 
matière  ne  sont  que  du  mouvement  local.  Que  cette  homogé- 
néité s'impose  comme  résultat  de  la  réussite  de  la  méthode, 
ou  qu'elle  soit  posée  en  principe,  du  point  de  vue  philoso- 
phique, la  doctrine  est  la  même. 


')  Rey,  La  théorie  de  la  physique,  p.  265.  Paris,  Alcan,  1907. 

2)  Id.,  Ibid..  pp.  262-265. 

^)  Id.,  La  philosophie  modcrtie,  p.  170.  Paris,  Flammaiion,  1911. 
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135-  Deuxième  conséquence  :  homogénéisation 
de  la  matière.  —  On  dira  peut-être  :  admettons  que  le 
néo-mécanisme  aboutisse  à  la  conception  réelle  et  unitaire  des 
phénomènes  naturels;  n'y  aura-t-il  pas  toujours,  entre  le 
phénoménisme  du  nouveau  mécanisme  et  le  substaiitialisme 
de  l'ancien,  une  différence  profonde,  radicale  ?  Ce  que  le 
mécanisme  entend  par  matière,  n'est-ce  pas  uniquement  la 
synthèse  des  relations  les  plus  générales  découvertes  par 
l'expérience  ? 

En  théorie,  assurément.  En  fait,  la  différence  est  peut-être 
beaucoup  moins  grande  qu'elle  le  parait. 

D'abord,  ne  serait-il  pas  illogique  de  croire  à  l'homogé- 
néité réelle  des  phénomènes  et  de  ne  pas  souscrire  du  même 
coup  à  l'unité  essentielle  de  la  matière  ? 

Si  toutes  les  propriétés  ne  sont  au  fond  que  du  mouvement 
local,  pourquoi  donc  des  quantités  différentes  de  mouvement 
requerraient-elles  des  substances  spécifiquement  distinctes  ? 
L'homogénéité  des  propriétés,  réduites  au  mouvement,  n'en- 
traîne-t-elle  pas  forcément  l'homogénéité  du  support  ? 

Le  physicien  peut  bien  faire  abstraction  de  cette  consé- 
quence qui  nous  ramène,  elle  aussi,  au  second  dogme  du 
mécanisme  cartésien  ;  le  cosmologue,  au  contraire,  est  tenu 
de  la  relever  et  de  l'admettre  s'il  adopte  la  conception  des 
phénomènes  préconisée  par  le  néo-mécanisme. 

En  second  lieu,  le  phénoménalisme  scientifique  n'est-il  pas 
bien  souvent,  et  cela  en  dépit  des  principes  du  système,  un 
vrai  phénoménalisme  philosophique  ?  En  d'autres  termes,  si 
l'on  a  exclu  du  domaine  de  la  phvsique  toute  réalité  qui  n'est 
pas  perceptible  par  les  sens,  n'est-ce  pas  en  partie  parce  que 
l'on  ne  croit  plus  à  l'existence  de  la  substance  ? 

Loin  de  nous  la  pensée  de  généraliser  cet  état  d'esprit. 
Mais  est-il  téméraire  de  l'attribuer  à  un  certain  nombre  de 
physiciens  modernes  ? 

En  fait,  pour  plusieurs,  la  substance  est  une  chimère,  un 
mot  vide  de  sens,  une  entité  inutile. 
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Cette  mentalité  n'a  rien  d'étonnant,  puisque  la  critique  des 
théories  physiques  a  coïncidé  avec  la  critique  de  la  connais- 
sance. Il  suffit,  d'ailleurs,  de  parcourir  la  littérature  scientifique 
pour  y  découvrir  de  fréquentes  infiltrations  du  kantisme,  du 
positivisme  et  du  pragmatisme. 

Or,  pour  les  antisubstantialistes,  il  ne  reste  qu'une  attitude 
possible  :  douer  d'existence  indépendante  les  phénomènes  ou 
leur  enchaînement,  c'est-à-dire  accordera  la  réalité  phénomé- 
nale les  attributs  de  la  substance  elle-même  '),  car  toute  réalité 
doit  avoir  en  elle  les  conditions  requises  d'existence  ou  les 
emprunter  à  un  autre.  Dans  ce  cas,  le  nouveau  mécanisme, 
considéré  philosophiquement,  vient  rejoindre  l'ancien  ;  tous 
les  deux  proclament  l'homogénéité  substantielle  et  phénomé- 
nale de  la  matière.  La  seule  différence,  qui  est  d'ailleurs  nulle 
au  point  de  vue  cosmologique,  consisterait  en  ce  que  le  néo- 
mécanisme fusionne  la  matière  et  ses  propriétés  en  une  seule 
réalité  homogène,  tandis  que  l'ancien  admettait  généralement 
une  distinction  entre  le  substrat  matériel   et  son  mouvement. 

136.  Troisième  conséquence  :  exclusion  de  la 
vraie  causalité.  —  L'attitude  des  néo-mécanistes  à  l'égard 
de  la  causalité  se  prête  à  des  considérations  analogues.  Dans 
tout  le  domaine  de  la  physique  nouvelle,  la  causalité  devient 
une  fonction,  ou  une  relation  entre  un  antécédent  et  un  con- 


^)  Rey,  La  théorie  de  la  physique  chez  les  physiciens  conte)nporains. 
Paris,  Alcan,  1907.  —  Cfr.  La  philosophie  moderne,  p.  152.  Pans,  Flamma- 
rion, 1912.  «  Il  n'y  a  pas  à  se  demander,  dit-il,  s'ils  (les  éléments  ou  objets  de 
nos  sensations)  pourraient  être  autres  qu'ils  ne  sont.  Le  prétendre,  c'est 
restaurer  la  vieille  idole  métaphysique  de  la  chose  en  soi,  au  fond,  le  verba- 
lisme oiseux  sous  une  forme  ou  sous  une  autre.  L'expérience  doit  s'accepter. 
Elle  est  à  elle-même  sa  justification,  puisque  c'est  elle  qui,  pour  un  esprit 
positif,  dans  le  domaine  scientifique,  est  la  justification  de  toute  proposi- 
tion. »  Et  plus  loin,  p.  154,  il  ajoute  :  «  le  fond  des  choses,  ce  à  quoi  l'analyse 
est  nécessairement  amenée  pour  les  expliquer,  ce  sont  les  relations,  ou 
mieux  le  système  des  relations  dont  dépendent  nos  sensations.  » 
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séquent.  La  qualité  productrice,  la  cause  efficiente  est  impi- 
toyablement bannie  des  recherches  physiques  ^). 

Simple  procédé  abstractif,  dit-on.  Soit,  mais  ici  le  procédé 
abstractif  n'a-t-il  pas  une  tendance  à  se  transformer  en  pro- 
cédé exclusif  ? 

Lorsque  l'intelligence  s'est  habituée  à  ne  voir  dans  tout 
enchaînement  de  phénomènes  que  l'ordre  de  succession, 
lorsqu'elle  néglige  systématiquement  le  rapport  de  cause  à 
effet  qui  est,  en  réalité,  la  raison  explicative  de  la  succession, 
elle  est  bien  exposée  à  méconnaître  l'existence  même  de  la 
causalité.  L'exclusivisme  est  facile  et,  en  fait,  il  compte  des 
partisans.  «  Affirmer  qu'une  chose  est  la  cause  d'une  autre, 
ne  peut  avoir  de  sens,  dit  Enriquès,  que  s'il  s'agit  de  recon- 
naître le  lien  de  succession  invariable  entre  deux  phénomènes, 
déjà  définis  comme  tels  à  l'aide  de  sensations  »  ^).  Telle  est 
aussi  la  pensée  de  Delbet  ^). 

Au  surplus,  dans  l'hypothèse  où  l'on  accorderait  encore 
droit  de  cité  à  la  causalité  efficiente,  il  faudrait  bien  la  placer 
dans  l'élément  fondamental  de  tous  les  phénomènes,  savoir  le 
mouvement,  puisque  la  nature  matérielle  est  censée  ne  con- 
tenir aucun  principe  qualitatif.  Ainsi  se  révélerait  un  nouveau 
lien  de  parenté  entre  le  mécanisme  ancien  et  nouveau. 

137.  Conclusion.  —  En  résumé,  le  nouveau  mécanisme 


\>  Rey,  Les  idées  directrices  de  la  mécajiique  rationnelle  (Revue philosophique, 
avril  1912,  p.  354).  —  La  philosophie  moderne,  pp.  !50-i5i.  Paris,  Flam- 
marion, 191 1  :  «  C'ette  notion  de  cause,  dit-il,  n'a  d'ailleurs  rien  de 
transcendant  ni  de  mystérieux  ;  elle  ne  signifie  pas  que  la  cause  engendre 
l'effet,  comme  le  croit  le  vulgaire,  et  d'une  façon  plus  obscure,  la  métaphy- 
sique. Elle  signifie  simplement  que,  parmi  nos  sensations,  la  variation,  l'ap- 
parition, la  disparition  des  unes  est  liée  ù  la  variation,  à  la  disparition  des 
autres;  les  unes  sont  fonction  des  autres,  si  bien  qu'on  peut  rendre  raison 
de  la  production  des  premières  en  faisant  appel  aux  secondes.  » 

■^)  Enriquès,  Les  concepts  fondavientajix  de  la  science,  p.  114.  Paris, 
Flammarion,  1913. 

^)  Delbet,  La  sciejice  et  la  réalité,  p.  314.  Paris,  Flammarion,  1913. 
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peut^  s'il  reste  fidèle  à  son  programme,  se  mettre  à  l'abri  de 
toute  critique  philosophique. 

Mais  sa  méthode  de  réduction  de  tous  les  phénomènes  au 
mouvement  local,  son  indifférence  complète  à  l'égard  de  toute 
causalité,  de  toute  réalité  qui  ne  soit  point  contenue  dans  le 
champ  de  la  perception  sensible,  l'exposent  à  un  retour 
déguisé,  mais  réel,  aux  dogmes  philosophiques  fondamentaux 
du  mécanisme  traditionnel. 


LIVRE    III 


L'atomisme   dynamique 


138.  Exposé  du  système.  —  Les  idées-mères  de  ce 
système  se  ramènent  aux  trois  propositions  suivantes  : 

1°  La  matière  est  essentiellement  homogène. 

2"  Des  forces  exclusivement  mécmiiqiies  sufifisent  à  rendre 
compte  de  tous  les  phénomènes  dont  le  monde  est  le  théâtre  ^). 

3°  Dans  toutes  les  phases  de  leur  évolution,  les  atomes 
intransformables  conservent  toujours  leur  être  propre. 

La  première  et  la  troisième  proposition  sont  empruntées 
au  mécanisme  traditionnel  et  constituent  le  fond  commun  de 
ces  deux  théories.  La  seconde,  qui  substitue  des  énergies 
mécaniques  au  mouvement  local,  caractérise  l'atomisme  dyna- 
mique ^). 

')  Notons  cependant  que  plusieurs  auteurs  admettent  une  connexion 
nécessaire,  indissoluble  entre  l'être  et  ses  énergies.  Cette  divergence  de 
vues  est  d'ailleurs  sans  importance,  comme  nous  le  montrerons  bientôt. 

■-)  Pour  éviter  toute  équivoque,  signalons  ici  une  acception  nouvelle  du 
terme  «mouvement»,  acception  très  différente  de  celle  que  lui  avaient 
donnée  Arisiote  et  les  philosophes  du  moyen  âge. 

Pour  plusieurs  savants  modernes,  le  mouvement  n'est  plus  l'acte  ou  la 
détermination  d'un  être  en  puissance  en  tant  que  tel,  ou  l'acheminement 
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Généralement  d'accord  sur  ces  données  principielles,  les 
auteurs  se  divisent  quand  il  s'agit  de  déterminer  la  nature  et 
le  nombre  des  forces  mises  en  jeu  par  la  matière. 

Les  uns  les  partagent  en  trois  catégories  :  i°  Les  forces 
attractives  et  répjUsives ;  elles  agissent  à  distance  et  tendent 
sans  relâche  à  produire  le  mouvement.  —  2°  La  force  d'iin- 
ptdsion  dont  la  spécialité  est  de  communiquer  le  mouvement 
par  le  choc  ou  la  pression.  —   3°  La  force  d'inertie  qui  main- 

d'iiu  corps  vers  sa  perfection;  c'est  la  perfection  même  du  corps,  la  source 
de  son  activité.  Le  changement  de  lieu,  par  exemple,  ne  constitue  pas  le 
mouvement  lui-même,  mais  il  accompagne  le  mouvement,  il  en  est  le 
résultat,  le  signe  et  la  manifestation  sensible  La  raison  en  est  que,  sous  le 
nom  de  «  mouvement  »,  ces  auteurs  entendent  non  seulement  le  déplacement 
local  ou  le  mouvement  proprement  dit,  mais  l'énergie  même  du  mobile,  sa 
force  ou  son  principe  d'action.  A  parler  rigoureusement,  il  faudrait  donc 
distinguer  deux  sortes  de  mouvement  :  le  inouveiiietit-forcc  et  le  uioiiTeinait- 
changenient.  Cfr.  D'^  Hali.ez,  L'analyse  métaphysique  du  mouvemciit  (Revue 
néo-sco/astique,  avril  1895,  pp.  130  et  suiv  ). 

Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  partager  l'enthousiasme  de  M.  Hallc/C 
pour  cette  interprétation  nouvelle.  A  notre  sens,  l'accouplement  «  mouve- 
ment-force »  sonne  mal,  surtout  lorsqu'on  l'oppose  au  mouvement-change- 
ment. Cue  peut  être  un  mouvement  qui  n'implique  pas  un  changement .'' 
Quelle  nécessité  y  a-t-il  de  désigner  par  un  même  terme  deux  éléments 
essentiellement  distincts  comme  le  sont  la  force  et  le  déplacement  local  ? 
La  terminologie  aristotélicienne  n'a  rien  à  gagner  à  ces  innovations. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  utile  de  ne  point  perdre  de  vue  ce  nouveau  cou- 
rant d'idées,  si  l'on  veut  se  faire  une  conception  exacte  des  systèmes  cosmo- 
logiques modernes.  Faute  de  le  connaître,  on  risquerait  de  ranger  parnii  les 
partisans  du  mécanisme  pur,  tous  les  auteurs  qui  rapportent  au  mouvement, 
comme  à  leur  cause  réelle,  la  totalité  des  phénomènes  cosmiques.  En  fait, 
c'est  à  l'atomisme  dynamique  que  souscrivent  les  physiciens  dont  il  est  ici 
question. 

Enfin  notons  encore  une  autre  acception  mentionnée  par  P.  Duhem. 

«  l 'ans  la  mécanique  nouvelle,  dit-il,  le  mot  moiuiement  a  un  sens  beaucoup 
plus  étendu  que  dans  l'ancienne  mécanique:  il  ne  désigne  pas  seulement  le 
inouveinetit  /oca/  qui.  aux  divers  instants  de  la  durée,  fait  occuper  à  un  même 
corps  des  positions  différentes;  il  désigne  encore  tout  changement  de  pro- 
priétés physiques  et  chimiques  accompli  dans  le  temps. 

»  Il  en  résulte  qu'au  sens  nouveau  du  mot  inouveinent ,  un  système  peut 
être  en  mouvement  bien  que  ses  diverses  parties  occupent  dans  l'espace  des 
positions  invariables.  Prenons,  par  exemple,  un  récipient  de  verre  parfaite- 
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tient  les  corps  dans  leur  état  de  repos  ou  de  mou\'ement  en 
ligne  droite  '). 

D'autres  n'accordent  à  la  matière  qu'une  seule  force  essen- 
tielle, primordiale,  la  pesanteiir.  Cette  opinion  attribuée  à 
Epicure,  reprise  plus  tard  par  Gassendi,  jouit  des  sympathies 
de  plusieurs  physiciens  modernes,  désabusés  du  mécanisme 
]nir  ^).  C'est  en  effet  le  résultat  auquel  doit  naturellement 
aboutir  la  tentative  de  réduire  toutes  les  énergies  corporelles 
à  des  modalités  de  la  force  gravifîque. 

Il  en  est  pour  qui  la  force  de  résistance  «  essentiellement 
inhérente  à  la  matière  »,  constitue  la  seule  énergie  vraiment 
irréductible  '). 

Enfin,  certains  hommes  de  science  donnent  leurs  préfé- 
rences à  la  théorie  dualiste  des  forces  attractives  et  répul- 
sives '^). 


ment  clos,  rempli  d'hj'drogène  et  de  chlore  et  exposons-le  à  une  lumière 
très  peu  intense;  dans  le  système,  aucun  déplacement  ne  se  manifestera; 
chaque  volume  élémentaire  découpé  dans  l'espace  contiendra  à  tout  instant 
la  même  matière;  et  cependant  les  propriétés  de  cette  matière  changeront 
d'un  instant  à  l'autre:  l'hydrogène  et  le  chlore  se  combineront  et  leur 
mélange  se  transformera  peu  à  peu  en  acide  chlorhydrique;  le  moîivemcnt 
chimique  dont  le  s\-stème  va  être  le  siège  ne  sera  accompagné  d'aucun  mou- 
\cment  local.  »  Cfr.  De  la  statistique  et  de  la  dynamique  (Revue  des  Questions 
scientifiques,  t.  50,  p.  137;  1901). 

1)  H.  Martix,  Philosophie  spiritualiste  de  la  nattire,  t    II,  c.  20,  p.  87. 

"-)  Cfr.  Jamr,  Urlivafl  oder  Gravitation.  «  Licht,  Wàrme,  Magnetismus, 
Elektricitàt,  chemische  Kraft,  etc.  sind  sekundare  Erscheinungen  der 
Urkraft  der  Welt.  »  Berlin,  Enslin,  1899.  —  Boucher,  Essai  sur  l'hyper- 
espace,  p.  123.  Paris,  Alcan,  1905.  «  La  pesanteur  à  la  surface  de  la  terre  et 
la  gravitation  des  astres,  dit-il,  sont  deux  formes  de  l'attraction  universelle, 
dont  l'aflinité  chimique,  ou  attraction  entre  les  molécules,  semble  bien  aussi 
dérivée.  La  lumière,,  la  chaleur  et  l'électricité  sont  aussi  des  manifestations 
analogues  d'une  même  force.  » 

•*)  P.  ToNGiORGi,  Cosmologia,  lib.  I,  c.  III,  a.  2. 

^)  Newton  semble  avoir  professé  un  certain  mécanisme  dynamique.  11 
admettait  les  forces  d'impénétrabilité  et  de  résistance,  en  même  temps  que 
les  notions  de  masse  et  de  mouvement,  mais  il  paraît  douteux  qu'il  ait 
accordé  un  sens  métaphysique  à  la  notion  de  force.  Cfr.  Newton,  Optices, 
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139-  Examen  de  l'atomisme  dynamique.  Premier 
principe  :  l'homogénéité  de  la  matière.  — 

Première  critique.  —  Le  grand  fait  qui  domine  l'ordre  cos- 
mique est  le  double  fînalisme  d'organisation  et  de  destination 
qu'on  rencontre  à  chaque  pas  dans  les  œuvres  de  la  nature. 
Chaque  corps  est  le  sujet  d'une  tendance  immanente  en  vertu 
de  laquelle  il  maintient  l'intégrité  de  son  être  et  poursuit 
d'après  des  lois  invariables  ses  destinées  naturelles.  C'est 
pour  avoir  méconnu  ce  principe  fondamental,  clairement 
manifesté  par  les  harmonies  de  l'univers  et  la  constante 
récurrence  des  mêmes  espèces  '),  que  le  mécanisme  se  heurta 
à  d'insurmontables  difficultés  dans  le  domaine  de  la  chimie, 
de  la  physique,  de  la  cristallographie. 

Or,  en  reprenant  pour  son  compte  la  thèse  de  l'homogé- 
néité de  la  matière,  l'atomisme  d3mamique  supprime  toute 
finalité  interne,  ou  du  moins,  il  ne  peut  la  maintenir  sans  la 
dépouiller  de  ses  caractères  distinctifs. 

Il  n'y  a  pas  de  place,  en  effet,  pour  des  tendances  électives 
dans  une  matière  partout  identique  ^).  Fussent-ils  doués  d'in- 
clinations foncières,  des  corps  de  même  nature  ont,  de  toute 
nécessité,  la  même  orientation  vers  des  fins  absolument  sem- 
blables. 


!'■  3i  Q.  31;  —  Philosophitt  naturalis  principia  matheinatica,  def.  8.  Cfr. 
aussi  Laminne,  Les  quatre  élétiieiits,  li>.  feu,  l'air,  l'eau,  la  terre,  p.  179  et 
[)assim,  Bruxelles,  Ha^ez,  1904. 

1)  Cfr.  chap.  II  :  Examen  du  mécanisme  traditionnel,  §  5,  pp.  140  et  suiv. 

2)  Nous  ne  nions  pas  qu'une  matière  homogène,  placée  dans  des  circon- 
stances physiques  suffisamment  diversifiées,  puisse  donner  naissance  à  des 
natures  diverses.  Cette  hypothèse  nous  pai^ît  même  très  probable,  pourvu 
qu'elle  attribue  aux  êtres  homogènes  primitifs  une  nature  véritable,  c'est- 
à-dire  un  principe  foncier  de  détermination  et  d'orientation.  Mais  nous  ! 
croyons,  au  contraire,  qu'une  matière  partout  identique  est  inconciliable 
avec  les  caractères  scientifiques  de  l'ordre  cosmique,  tel  qu'il  se  présente  à 
l'heure  actuelle. 

D'ailleurs,  cette  question  sera  discutée  bientôt  à  propos   des  arguments 
invoqués  par  le  mécanisme  en  faveur  de  l'homogénéité  de  la  matière. 

16 
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Or,  c'est  justement  sur  la  diversité  des  tendances  internes 
que  repose  la  diversité  des  propriétés,  le  caractère  différentiel 
des  activités  des  êtres,  en  un  mot  l'ordre  cosmique. 

Sans  doute,  la  plupart  des  partisans  de  ce  système  ne 
refusent  pas  aux  corps  des  forces  inhérentes,  même  essen- 
tielles. Mais  qu'importe  ce  lien  nécessaire  établi  entre  la 
substance  et  certaines  de  ses  propriétés  ?  Ne  faut-il  pas  attri- 
buer à  tous  les  êtres  du  monde  inorganique  un  même  principe 
foncier  de  finalité,  les  mêmes  aptitudes  naturelles,  si,  comme 
le  veut  rh3-pothèse,  la  nature  corporelle  est  universellement 
homogène  ? 

Deuxième  critique.  —  Le  mécanisme  mitigé  conduit  à  une 
autre  conséquence  non  moins  grave. 

Les  atomes,  dit-il,  sont  indestructibles,  ou  plutôt  intransfor- 
raables  ;  les  combinaisons  chimiques,  n'en  altérant  jamais  que 
la  surface    sauvegardent  leur  être  individuel. 

Cela  revient  à  dire  que  l'unité  essentielle  est  l'apanage 
exclusif  des  masses  atomiques,  qu'en  dehors  des  infiniment 
petits  tout  est  agrégat. 

Les  composés  inorganiques,  le  végétal,  l'animal,  l'homme 
lui-même  sont  donc  de  vraies  colonies  d'atomes  ou  d'indivi- 
dualités enchaînées  par  des  forces  mécaniques.  Quelle  que  soit 
en  effet  la  nature  du  principe  qui  les  tient  agglomérés,  les 
atomes  intransformables  doivent  conserver  leur  être  propre 
à  travers  leurs  multiples  figurations  '). 

Or,  la  science  biologique  aussi  bien  que  la  métaphysique 
condamnent  pareilles  conclusions. 

140.  Second  principe  de  l'atomisme  dynamique  : 
toutes  les  forces  corporelles  sont  exclusivement 
mécaniques.  —  Nous  aurons  plus  tard  l'occasion,  au  cours 

')  Nous  parlerons,  dans  l'examen  de  la  théorie  scolastique,  d'une  nouvelle 
hypothèse  qui  tend  à  concilier  la  persistance  des  masses  atomiques  avec 
l'unité  des  êtres  vivants. 
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de  l'exposé  de  la  théorie  thomiste,  de  faire  la  part  de  vérité 
et  d'erreur  que  contient  cette  formule.  Qu'il  nous  suffise  de 
rappeler  la  doctrine  dont  nous  donnerons  plus  loin  la  démon- 
stration. 

Bien  que  toutes  les  forces  corporelles  s'accompagnent 
toujours  de  mouvement  local  et  méritent  de  ce  chef  le  nom 
de  forces  mécaniques,  plusieurs  d'entre  elles  ont  en  outre  un 
mode  spécifique  d'action.  Telles  sont  les  énergies  physiques  : 
la  lumière,  l'électricité,  la  chaleur,  le  son.  Destinées  à  pro- 
duire avant  tout  ces  qualités  difïérentielles  que  nous  nommons 
état  thermique,  couleur,  etc.,  états  manifestement  irréduc- 
tibles à  un  simple  déplacement  de  la  matière,  elles  se  distin- 
guent essentiellement  des  forces  mécaniques  ordinaires  dont 
l'effet  propre  est  le  mouvement  local. 

M.  Boutroux  fait  à  ce  sujet  une  remarque  pleine  d'à-propos  : 
«  La  sensation  de  chaleur,  dit-il,  est  radicalement  hétérogène 
par  rapport  à  la  sensation  du  son.  Puisque  cette  hétérogénéité 
ne  peut  trouver  son  explication  dans  la  nature  de  la  conscience, 
il  reste  qu'elle  ait  sa  racine  dans  la  nature  des  choses  elles- 
mêmes  et  que  la  matière  ait  la  propriété  de  revêtir  des  formes 
irréductibles  entre  elles.  Or,  l'hétérogénéité  est  étrangère  à 
l'essence  de  l'étendue  figurée  et  mobile,  c'est-à-dire  de  la 
matière  proprement  dite.  Le  mouvement  vibratoire  lui-même 
ne  peut  être  dit  hétérogène  à  l'égard  du  mouvement  de  trans- 
lation. Ce  sont  simplement  grandeurs,  directions,  intensités, 
modes  divers  d'un  même  phénomène...  La  matière  ébranlée 
semble  n'être  dans  les  objets  sensibles  que  le  véhicule  de 
propriétés  supérieures,  lesquelles  sont  les  propriétés  physiques 
proprement  dites  »  '). 


')  Boutroux,  De  la  contingence  des  lois  de  la  Jiature,  2<'  éd.,  p.  64.  Paris, 
Alcan,  1895. 

«  Quant  à  croire,   écrit  M.   Dunan,  que  les   mouvements  de  la   matière    < 
cosmique  puissent,  en  agissant   sur   un   sujet  sensible,  déterminer  dans  ce 
sujet  des  impressions  telles  que  le  son  ou  la  couleur,  c'est  une  supposition 
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D'ailleurs,  la  spécificité  des  organes  des  sens  destinés  à 
nous  faire  connaître  les  forces  physico  chimiques,  demeure 
un  fait  inexplicable  pour  qui  n'admet  pas  la  spécificité  de  ces 
forces. 

Les  sciences  naturelles,  il  est  vrai,  ne  peuvent  traduire  en 
formules  l'aspect  qualitatif  des  phénomènes  physiques  ;  elles 
se  bornent  à  en  exprimer  l'intensité  par  la  mesure  d'un  phé- 
nomène concomitant  plus  accessible  à  l'analyse,  le  mouve- 
ment local.  Ce  n'est  point  un  motif  pour  en  nier  l'existence. 

Au  surplus,  des  physiciens  d'une  incontestable  valeur  ne 
craignent  pas  d'affirmer  qu'à  l'heure  présente,  aucun  fait  ne 
justifie  la  réduction  de  toutes  les  énergies  matérielles  à  des 
forces  purement  miécaniques,  et  que  les  équations  mathéma- 
tiques ne  nous  repr^ïsentent  point  l'être  intégral  des  qualités 
corporelles  '). 


énorme,  contre  laquelle  la  raison  philosophique  protestera  toujours.  »  Cfr. 
La  perception  des  corps  ( Revue  philosophique ,  t.  LUI,  1902,  p.  571). 

En  somme,  cette  doctrine  est  la  traduction  de  la  pensée  thomiste. 

«  Polentia,  écrit  saint  Thomas,  secundum  illud  quod  est  potentia,  ordina- 
lur  ad  actum.  Unde  oportet  ralionem  potentiae  accipi  ex  actu  ad  quem 
ordinatur,  et  per  consequens  oportet  quod  ratio  potentiae  diversificetur  ut 
diversificatur  ratio  actus.  Ratio  autem  actus  diversificatur  secundum  diver- 
sam  rationem  objecti,  omnis  enim  actio  vel  est  potentiae  activae  vel  passivae. 
Objectum  autem  comparatur  ad  actum  potentiae  passivae  sicut  principium 
et  causa  movens  ;  color  enim,  inquantum  movet  visum,  est  principium 
visionis.  Ad  actum  autem  potentiae  activae  comparatur  objectum  ut  termi- 
nus et  finis,  sicut  augmentativae  virtutis  objectum  est  quantum  perfectum, 
quod  est  finis  augmenti.  Ex  his  autem  duobus  actio  speciem  recipit  scilicet 
ex  principio,  vel  ex  fine,  seu  termino.  Unde  necesse  est  quod  potentiae 
diversificentur  secundum  actus  et  objecta...  Non  quaecumque  diversitas 
objectorum  diversificat  potentias,  sed  dilîérentia  ejus  ad  quod  per  se  potentia 
respicit  ;  sicut  sensus  per  se  respicit  passibilem  qualitatem,  quae  per  se 
dividitur  in  colorem,  sonum  et  ejusmodi  ».  Cfr.  Sunuii.  TheoL,  p.  I,  q.  77,  a.  3. 

')  Cfr.  Dlhem,  Sur  quelques  extensio7is  récentes  de  la  statistique  et  de  la 
dynamiqïie  (Revue  des  Ouestioyis  scient.,  t.  50,  avril  1901).  —  L'évolution  de  la 
viécatiiquc  :  La  physique  de  la  qualité,  pp.  197  et  suiv.  Paris,  A.  Joannin, 
1903.  —  ViGXON,  Notion  de  la  force,  etc.  Paris,  Société  zoologique  de  France, 
1900. —  HiRX,  La  notion  de  la  force. —  L'atialyse  élémentaire  de  l'univers,  Paris, 
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141-  Conclusion.  —  L'atomisme  dynamique  s'est 
arrêté  à  mi -chemin.  A  l'encontre  du  mécanisme  pur,  il 
a  compris,  que  dépouiller  la  matière  de  tout  principe  interne 
d'activité,  c'est  s'interdire  manifestement  l'explication  des 
faits  et  lisrer  l'univers  aux  caprices  du  hasard.  Cédant  aux 
exigences  de  l'ordre,  plusieurs  même  ont  demandé  à  la  sub- 
stance la  raison  de  ses  énergies.  Conclusion  logique,  mais 
incomplète  !  Car,  en  dernière  analyse,  il  n'}"  a  que  la  diversité 
substantielle  qui  puisse  garantir  la  constance  que  l'on  observe 
dans  la  diversité  accidentelle  des  êtres. 

Ce  système  est  donc  un  acheminement  vers  la  théorie 
scolastique,  que  nous  exposerons  plus  tard,  et  doit  fatalement 
y  arriver,  sous  peine  de  ne  donner  qu'une  solution  partielle 
du  problème  cosmologique. 

Gauthier-Villars.   —  Ostwalu,   L'énergie,    pp.   128   et  suiv.  Paris,    x\lcan, 
1910,  etc. 
Cette  question  sera  \r!i\\.èe,exprofessoà!i.ns  le  second  volume  de  cet  ouvrage. 


LIVRH    IV 


Arguments    invoqués 

par  le  mécanisme  traditionnel,  le    néo  mécanisme 

et  Tatomisme    dynamique 


ARTICLE   PREMIER 
Tlrguments    tirés    de   la    physique 


§    I 

L'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  et  la  loi  de  corrélation 
et  d'équivalence  des  forces  de   la  nature 

142.  Exposé  du  fait.— i''  L'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur.  —  Vers  le  milieu  du  siècle  dernier,  la 
science  s'est  enrichie  d'une  conquête  importante  qui  fut,  pour 
l'étude  de  la  nature  matérielle,  le  début  d'une  ère  nouvelle. 
«  Par  son  titre  des  plus  modestes,  écrit  M.  Hirn,  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur  semble  n'être  qu'une  branche  spé- 
ciale d'une  partie  limitée  de  la  ph3^sique.  En  réalité,  elle 
constitue  une  science  tout  entière  dont  toutes  les  autres  sont 
déjà  devenues  tributaires  »  '). 

')   HlRN',  Analyse  éléinenfaire  de  l'univers,  p.  17.  Paris,  Gauthier- Villars. 
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Etroitement  liée  à  la  mécanique,  comme  l'indique  d'ailleurs 
son  nom,  cette  théorie  franchit  bientôt  les  frontières  du 
domaine  expérimental  où  elle  se  montrait  si  féconde  en  résul- 
tats utiles,  s'étendit  peu  à  peu  au  champ  de  la  philosophie  et 
devint  l'une  des  assises  du  mécanisme  universel. 

Pour  en  donner  une  juste  idée,  précisons  d'abord  le  sens 
de  deux  expressions  :  le  travail  mécanique  et  la  calorie. 

La  chaleur  ne  peut  être  ni  jaugée  ni  pesée.  On  n'a  d'autre 
moyen  de  l'évaluer  que  par  ses  effets,  c'est-à-dire,  par  l'im- 
pression qu'elle  exerce  sur  nos  organes  sensoriels  ou  par  les 
variations  du  volume  des  masses  soumises  à  son  action. 

La  dilatation  régulière  du  thermomètre  indique  exacte- 
ment Y  intensité  de  la  force  calorifique  actuellement  libre  dans 
un  corps  donné;  elle  en  mesure  la  température,  mais  elle  ne 
peut  exprimer  d'une  manière  immédiate  la  qtiantité  de  chaleur 
présente.  D'évidence,  cette  quantité  et  ses  variations  en  plus 
ou  en  moins  dépendent  à  la  fois,  et  de  l'intensité  de  la  chaleur, 
et  de  la  masse  du  corps  qui  subit  son  influence. 

En  combinant  ces  deux  éléments,  on  arrive  à  une  mesure 
relative  tout  à  fait  correcte.  C'est  ce  qu'on  fait  en  physique  : 
on  appelle  imité  de  chaleur  ou  calorie  la  quantité  de  chaleur 
qu'il  faut  communiquer  à  un  kilogramme  d'eau  à  o°  pour 
élever  sa  température  d'un  degré  du  thermomètre  centigrade. 

La  seconde  notion  à  élucider  est  celle  du  travail  mécanique . 

Toutes  choses  égales,  la  vitesse  qu'acquiert  une  masse 
matérielle  soumise  à  l'action  d'une  force,  dépend  en  même 
temps  de  l'intensité  de  cette  force  et  de  l'espace  que  le  corps 
parcourt  sous  son  empire.  Le  produit  de  ces  deux  facteurs, 
l'espace  parcouru  et  la  grandeur  de  la  force,  représente  donc 
fidèlement  la  quantité  d'action  dépensée  ou  développée  par 
celle-ci.  On  donne  à  ce  produit  le  nom  de  travail  mécanique. 

Afin  de  faciliter  l'évaluation  d'un  travail  quelconque,  on  a 
choisi  pour  unité  de  poids  ou  de  force  le  kilogramme,  et 
pour  unité  de  longueur  le  mètre  ;  et  l'on  appelle  kilogram- 
viètre,   la  quantité   d'action  qu'il   faut  dépenser   pour  élever 
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à  un  mètre  de  hauteur,  un  poids  d'un  kilogramme,  en  une 
seconde  de  temps  '). 

Apparemment  étrangères  l'une  à  l'autre,  ces  deux  unités 
de  mesure,  l'unité  de  chaleur  et  l'unité  de  travail  mécanique, 
ont  néanmoins  entre  elles  une  étroite  connexion. 

Le  frottement,  le  choc,  la  percussion,  la  compression  des 
corps  développent  du  calorique.  Par  contre,  la  chaleur  pro- 
duit du  travail  mécanique  :  elle  dilate  les  corps,  les  volatilise, 
et  par  là  détermine  des  mouvements  plus  ou  moins  intenses. 
Les  machines  à  vapeur  nous  en  donnent  un  bel  exemple. 

Or,  toutes  les  fois  que  l'action  du  calorique  sur  un  corps 
donne  naissance  à  un  travail  mécanique,  il  se  consomme 
une  quantité  de  chaleur  proportionnelle  au  travail  produit. 
Réciproquement,  toutes  les  fois  qu'un  travail  mécanique  est 
consommé  uniquement  en  vue  de  modifier  l'état  d'équilibre 
interne  d'un  corps,  il  se  développe  une  quantité  de  chaleur 
proportionnelle  au  travail  dépensé. 

Entre  le  travail  produit  ou  consommé  et  la  chaleur  con- 
sommée ou  produite,  il  existe  donc  un  rapport  bien  déter- 
miné. C'est  ce  rapport  qu'on  appelle  V équivalent  mécanique 
de  la  chaleur. 

Tel  est  le  principe  découvert  par  Meyer  ;  telle  est  la  propo- 
sition fondamentale  sur  laquelle  repose  la  théorie  dynamique 
de  la  chaleur. 

Les  travaux  de  ce  phvsicien  et  notamment  ceux  de  Joule 
et  de  Rumford  nous  ont  aussi  fourni  la  mesure  de  cet  équi- 
valent :  une  calorie,  totalement  utilisée  à  produire  un  effet 
mécanique,  peut  soulever  425  kilogrammes  à  un  mètre  de 
hauteur.  Réciproquement,  une  dépense  de  425  kilogram- 
mètres  peut  réaliser  un  effet  thermique  équivalent  à  une 
calorie. 


')  Cfr.  HiRN,  op.  cit.,  p.  20.  —  Frevcinet,  Sîiy  les  principes  de  la   méca- 
nique rationnelle,  pp.  20  et  suiv.  Paris,  Gauthier-Villars,  1902. 
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143-  2°  Extension  de  la  loi  de  corrélation.  —  Cette 
loi  d'équivalence,  que  nous  venons  de  constater  entre  les 
phénomènes  thermiques  et  d3'namiques,  paraît  embrasser 
toutes  les  forces  de  la  nature. 

Lorsqu'un  corps  non  élastique  tombe  d'une  certaine 
hauteur  sur  un  plan  horizontal  résistant,  le  corps  s'échauffe 
et  la  chaleur  dégagée  représente  exactement  la  force  vive 
disparue  ;  il  y  a  équivalence  entre  l'action  de  la  force  calo- 
7'ifique  et  celle  de  la  force  gravi fiqtie.  L'une  s'est  substituée 
à  l'autre. 

Lorsqu'un  courant  électrique  traverse  un  corps  conducteur, 
il  l'échauffé  ;  et  si  le  même  courant  passe  par  un  moteur 
électromagnétique,  il  peut  produire  un  travail  externe,  élever 
un  poids  à  une  certaine  hauteur. 

Dans  ce  cas,  trois  forces  se  remplacent  successivement 
suivant  un  rapport  fixe  et  déterminé  :  V électricité,  la  chaleur 
et  \di  force  gravifique. 

De  même,  si  l'on  soude  ensemble  deux  métaux  de  nature 
différente  et  qu'on  tienne  l'une  des  soudures  à  une  tempé- 
rature constante,  un  courant  électrique  parcourt  le  circuit 
dès  que  l'autre  soudure  est  exposée  à  une  température  supé- 
rieure ou  inférieure.  Ici,  c'est  la  chaleur  qui  semble  se  con- 
vertir en  force  électrique. 

Enfin,  autre  phénomène  non  moins  significatif,  lorsqu'un 
ra3^on  de  lumière  pénètre  dans  l'œil,  il  s'y  éteint  en  provo- 
quant dans  la  rétine  un  courant  électrique  d'égale  intensité. 
lu.' électricité  prend  la  place  de  la  lumière  disparue. 

On  le  voit,  la  pesanteur,  la  chaleur,  la  lumière  et  l'électri- 
cité sont  reliées  entre  elles  par  une  loi  de  corrélation  et 
d'équivalence  ;  elles  se  substituent  l'une  à  l'autre,  mais  de 
telle  manière  que,  si  l'une  se  manifeste,  l'intensité  de  l'autre 
s'abaisse  proportionnellement  '). 


')  HiRN,  Analyse  élémentaire  de  l'uTiivers,  p.  140. 
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144-  Argament  tiré  de  ce  double  fait.  —  Sur  ces 

données  expérimentales,  le  mécanisme  a  fondé  l'une  des 
preuves  dont  il  aime  le  plus  à  se  réclamer. 

On  ne  peut  nier,  dit-il,  que  le  travail  mécanique  soit  un 
mouvement  local  pur  et  simple,  un  transport  de  la  matière. 
Or  le  travail  mécanique  se  transforme  en  chaleur,  comme 
celle-ci,  à  son  tour,  se  transforme  en  travail.  Le  calorique 
est  donc  une  modalité  du  mouvement  local. 

Mais  la  chaleur  se  convertit  aussi  en  électricité,  lumière  et 
magnétisme,  car,  nous  l'avons  vu,  toutes  les  forces  de  l'uni- 
vers se  transforment  les  unes  dans  les  autres.  Puisqu'elle  n'est 
elle  même  qu'une  sorte  de  mouvement,  il  faut  attribuer  la 
même  nature  à  toutes  les  phases  de  ses  transformations. 

Toutes  les  énergies  matérielles  se  réduisent  donc  au  mouve- 
ment local  ou  n'en  sont  que  des  modes  divers. 

Ainsi  se  justifie  le  dogme  fondamental  du  mécanisme  :  le 
monde  avec  l'infinie  variété  de  ses  activités  est  l'œuvre  de 
deux  facteurs  indestructibles  :  la  masse  homogène  et  le  mou- 
vement '). 


1)  «  Dès  l'instant,  écrit  Freycinet,  que  la  chaleur  est  directement  équiva- 
lente à  la  force  vive,  elle  cesse  d'être  la  substance  mystérieuse,  distincte  de 
la  matière,  qui  tantôt  pénètre  les  corps  et  tantôt  se  retire  d'eux.  Mais  elle 
apparaît  bien  plutôt  comme  une  vibration,  comme  une  forme  particulière, 
quoique  infiniment  subtile,  du  mouvement  qui  nous  est  familier.  Il  en  est 
de  m.ême  de  l'électricité,  de  la  lumière,  de  la  puissance  chimique.  Leur 
équivalence  vis-à-vis  de  la  force  vive  s'accuse  de  jour  en  jour  et  fait  pressen- 
tir l'identité  fondamentale  des  divers  modes  d'activité  de  la  nature.  »  Sur 
les  principes  de  la  mécanique  rationnelle,  pp.  13S  et  suiv.  Paris,  Gauthier 
Villars,  1902. 

Telle  est  aussi  la  conclusion  de  Tyndall  :  •;<  Nous  ne  connaissons  les  choses 
que  par  leurs  effets.  Quels  sont  donc  les  effets  que  peuvent  produire  la  lumière 
et  la  chaleur  .'  Sur  la  terre,  lorsque  nous  opérons  sur  elles,  nous  les  trou- 
vons capables  de  produire  du  mouvement.  Nous  pouvons  soulever  des  poids 
avec  elles  ;  nous  pouvons  faire  tourner  des  roues  avec  elles  ;  nous  pouvons 
avec  elles  faire  marcher  des  locomotives  ;  nous  pouvons  lancer  des  projec- 
tiles avec  elles.  Quelle  conclusion  pouvons-nous  tirer  de  là,  sinon  que  la 
lumière  et  la  chaleur  qui  produisent  ainsi  du  mouvement  sojit  elles-mêmes 
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145-  Critique  de  cette  preuve.  —  i°  L'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur.  —  Pour  qui  veut  apprécier  la 
portée  philosophique  de  la  loi  mentionnée  et  juger  de  la 
valeur  des  conclusions  qu'on  en  tire,  deux  questions  sont  à 
résoudre  : 

1°  Les  diverses  méthodes  emplo3'ées  par  les  physiciens  pour 
déterminer  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  nous  donnent- 
elles  un  indice  quelconque  de  la  nature  intime  soit  de  la 
chaleur,  soit  du  travail  mécanique  ? 

2°  La  vérité  de  cette  loi  d'équivalence  dépend- elle  des 
opinions  philosophiques,  émises  par  différentes  écoles  sur 
l'essence  des  forces  matérielles  ? 

Réponse  à  la  première  question.  —  Une  des  méthodes  les 
plus  pratiques  de  détermination  est  celle  de  Joule.  D'ailleurs,  du 
point  de  vue  qui  nous  occupe,  il  est  facile  d'y  ramener  toutes 
les  autres  '). 

Ce  savant  s'est  servi  d'un  calorimètre  à  eau  dans  lequel 
tournait  un  arbre  vertical  muni  de  palettes.  La  rotation  s'opé- 
rait par  deux  cordons  enroulés  dans  le  même  sens  sur  un 
treuil  fixé   à   l'arbre   des  palettes,  mais  se  déroulant  suivant 

des  inouve»iejifs  ?  »  Civ.  La  lumière,  p.  ii8.  Paris,  Gauthier-Yillars,  1872 
(Actualités  scientifiques,  publiées  par  l'abbé  MoiGNo). 

Cfr.  Clerck  Maxwell,  Theory  of  heat.  London,  1872.  —  Tait,  Esquisse 
historique  de  la  théroie  dynamique  de  la  chaleur.  Paris,  Gauthier-\'illars,  1870. 
«  La  cause  immédiate  du  phénomène  de  la  chaleur  est  donc,  dit-il,  le  mou- 
vement, et  les  lois  de  sa  communication  sont  exactement  les  mêmes  que 
celles  du  mouvement  »  (p.  9).  «  11  me  semble  très  difficile,  ajoute-t-il,  sinon 
impossible,  de  se  former  une  idée  nette  d'une  chose  qui  se  produit  et  se 
communique  comme  la  chaleur  se  produit  et  se  communique  dans  ces 
expériences,  à  moins  que  ce  ne  soit  que  du  mouvcine^it  »  (p.  10).  —  Daguin, 
Traité  élémentaire  de  physique,  t.  I,  n.  84.  De  l'essence  des  forces.  —  Cl.\U- 
SIUS,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Paris,  Hetzel.  —  BiiCHNER,  Force  et 
matière,  pp.  8  et  suiv.  Leipzig,  Thomas,  1884,  etc.,  etc.. 

')  C'est  le  cas  pour  les  méthodes  de  Meyer,  de  Hirn  et  de  Favre. 
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deux  tangentes  diamétralement  opposées.  La  descente  des 
poids  attachés  à  ces  cordons  mettait  en  mouvement  l'arbre 
vertical  et  partant  l'eau  du  calorimètre,  qui,  par  sa  résistance 
au  mouvement  imprimé,  élevait  sa  température  d'un  certain 
nombre  de  degrés. 

Dans  cette  expérience,  le  calcul  du  travail  mécanique  dis- 
paru et  de  la  chaleur  produite  se  fait  sans  trop  de  difficultés. 
Le  nombre  de  kilogrammes  ainsi  suspendus  multiplié  par  la 
hauteur  de  chute  représente  en  kilogrammètres  le  phénomène 
d3'namique  ;  le  produit  du  poids  de  l'eau  par  le  nombre  de 
degrés  dont  elle  s'est  échauffée  à  la  suite  de  cette  agitation, 
mesure  l'efïet  thermique. 

Examinons  d'abord  la  chaleur  développée. 

La  quantité  du  calorique  dépend  évidemment  de  deux 
facteurs  :  de  la  quantité  de  liquide  et  de  la  température. 

Le  premier  de  ces  facteurs  ne  contient  aucune  indication 
sur  la  nature  du  phénomène  thermique  dont  il  est  le  sujet. 

Quant  à  la  température,  le  seul  moyen  pour  nous  d'en 
apprécier  l'intensité,  est  le  thermomètre.  Or  sur  quoi  se  fonde 
la  construction  de  cet  instrument  ?  Sur  ce  principe,  que  les 
corps  soumis  à  l'action  de  la  chaleur  subissent  une  certaine 
dilatation  :  si  le  thermomètre  est  mis  en  contact  avec  un  corps 
plus  chaud,  il  gagne  du  calorique  et  se  dilate  ;  si  ce  corps  est 
plus  froid,  il  perd  sa  chaleur  et  se  contracte.  L'unique  fait 
constatable  dans  les  variations  du  thermomètre  est  donc  la 
dilatation  de  la  colonne  thermométrique,  ou  sa  contraction, 
appréciable  en  degrés  et  proportionnelle  à  la  différence  d'état 
thermique. 

Or  cette  dilatation  constitue-t-elle  la  chaleur  sensible  ? 
Non,  et  les  physiciens  eux-mêmes  le  concèdent  volontiers. 
C'est  un  phénomène  mécanique  qui  accompagne  et  mesure  le 
phénomène  thermique,  mais  dans  ce  mouvement  ne  réside 
point  la  chaleur  qu'il  nous  est  impossible  d'atteindre  dans  sa 
nature  propre. 

De  quel  droit  l'identifierait-on  avec  le  mouvement  local  ? 
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Les  expériences  précitées  n^éclairent  pas  davanlage  l'être 
intime  du  travail  mécanique. 

Comme  il  a  été  dit,  sous  l'action  de  la  pesanteur  les  poids 
tombent  et  actionnent  l'arbre  à  palettes.  Or  la  pesanteur 
réside-t-elle  dans  un  simple  mouvement?  N'est-elle  pas  plutôt 
une  énergie  véritable  dont  l'action  s'accompagne  de  mouve- 
ment ?  Enfin  faut- il  rapporter  à  cette  force  motrice  ou  au 
mouvement  lui-même  l'agitation  de  l'eau  et  la  chaleur  qui  en 
résulte  ?  Toutes  ces  questions  sont  étrangères  aux  données 
expérimentales  :  le  travail  se  trouve  en  tous  points  déterminé, 
pourvu  que  l'on  tienne  compte  du  poids  des  masses,  de  la 
vitesse  et  de  la  hauteur  de  leur  chute. 

Réponse  à  la  deuxième  question.  —  La  constatation  du 
principe  mentionné  est  donc  absolument  indépendante  de 
toute  conception  philosophique  relative  à  la  nature  de  la  cha- 
leur et  du  travail  mécanique,  et  par  coliséquent,  la  conclusion 
que  les  mécanistes  prétendent  en  tirer  en  faveur  de  leur 
système  n'a  qu'une  valeur  subjective. 

146.  Opinion  des  physiciens.  —  D'ailleurs,  plusieurs 
physiciens  de  marque  partagent  entièrement  cet  avis. 

«  C'est  encore  ainsi,  écrit  M.  Mach,  que  procéda  Me3^er 
en  posant  son  principe  de  l'équivalence  du  travail  et  de  la 
chaleur;  les  conceptions  mécaniques  de  la  nature  lui  restèrent 
parfaitement  étrangères  ;  il  n'en  eut  nul  besoin.  Ceux  qui  se 
servent  des  béquilles  des  conceptions  mécaniques  de  la  nature 
pour  parvenir  à  la  reconnaissance  de  l'équivalence  du  travail 
et  de  la  chaleur,  ne  comprennent  qu'à  moitié  le  progiès  réa- 
lisé par  ce  principe  »  '). 

Le  langage  de  L.  Poincaré  est  tout  aussi  catégorique. 

«  Il  est  bien  clair,  dit-il,  que  de  telles  expériences  ne 
prouvent  pas  que  la  chaleur  soit  du  travail  ;  l'on  pourrait  aussi 

')  Mach,  La  mécmiique,  p.  470.  Paris,  Hermann,  1904. 
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bien  dire  que  le  travail  est  de  la  chaleur.  C'est  faire  une  hypo- 
thèse gratuite  que  d'admettre  cette  réduction  de  la  chaleur  au 
mécanisme  ;  mais  cette  hypothèse  était  si  séduisante,  si  con- 
forme aux  désirs  de  presque  tous  les  physiciens  d'arriver  à  une 
sorte  d'unité  dans  la  nature,  qu'ils  la  firent  avec  empressement. 

.»  Leur  tort  ne  fut  pas  d'admettre  cette  hypothèse,  mais  quel- 
ques-uns d'entre  eux  commirent  la  faute  d'oublier  qu'elle  était 
une  hypothèse  »  '). 

Pour  M.  Bouty,  «  de  même  que  la  valeur  du  kilogramme 
de  chaque  denrée  est  d'ordinaire  évaluée  en  or,  la  valeur  de 
chaque  sorte  d'énergie  est  évaluée  par  son  équivalent  en 
travail  mécanique.  Sous  ce  point  de  vue,  le  seul  qu'autorisent 
absolument  les  expériences,  de  l'énergie  mécanique...  de  la 
chaleur  n'ont  pas  entre  elles  plus  d'identité  que  du  blé,  de  la 
soie,  du  fer  ou  de  l'or  »  "). 

.  Non  moins  satirique  est  la  critique  du  D'  Le  Bon  :  «  En 
réalité,  dit-il,  la  chaleur,  ou  une  forme  quelconque  d'énergie, 
équivaut  au  travail  à  peu  près  comme  une  pièce  de  vingt  sous 
équivaut  à  la  livre  de  bœuf  qu'elle  permet  d'acheter  »  "). 

Telle  est  aussi  l'opinion  de  M.  Picard  \),  de  M.  Ostwald  ^) 
et  de  plusieurs  autres  physiciens,  notamment  de  M.  Duhem  ^). 

147.  2°  La  loi  de  corrélation  et  d'équivalence.  — 

Qu'il  existe  un  rapport  constant  entre  le  travail  dépensé  et 
la  chaleur  produite,  que  les  deux  phéîiomènes  se  substituent 
régulièrement  l'un  à  l'autre  sans  perte  ni  accroissement  d'éner- 
gie, c'est  un  fait  incontestable.  Mais  quel  est  le  caractère  de 


')  L.  Poi.NXARÉ,  La  physique  moderne,  son  évolution,  p.  64.  Paris,  Flamma- 
rion, 1909. 

2)  Bouty,  La  vérité  scientifique,  p.  271.  Paris,  Flammarion,  1908. 

•'')  Le  Box,  Vévolution  des  forces,  p.  41.  Paris,  Flammarion,  1912. 

*)  Picard,  La  science  moderne  et  son  état  actuel,  p.  130.  Paris,  Flammarion. 

^')  OsrvvALD,  L'énergie,  passim.  Paris,  Alcan,  1910. 

")  Duhem,  L'évolution  de  la  mécanique,  p.  185  et  passim.  Paris,  Joannin, 
1903. 
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ce  lien   de   succession  ?  L'observation  directe  atteint  le  fait 
sans  pouvoir  en  saisir  le  mode  de  réalisation. 

A  priori  trois  hypothèses  semblent  en  rendre  compte  : 

1°  Le  mouvement  dynamique  se  transforme  en  mouvement 
calorifique  ;  c'est  la  thèse  favorite  du  mécanisme. 

2°  La  force  motrice,  dont  l'action  est  inséparable  d'un 
certain  mouvement,  produit  l'état  thermique,  c'est- à  dire  une 
force  accompagnée  d'un  mouvement  proportionnel  à  son 
intensité. 

3°  La  force  motrice  n'est  pas  la  cause  directe,  immédiate 
de  la  chaleur,  mais  par  son  action  sur  l'eau,  elle  provoque  le 
déploiement  d'une  énergie  calorifique  préexistante,  en  sorte 
que  l'activité  de  cette  puissance  intrinsèque  répond  exacte- 
ment à  l'excitation  reçue. 

A  s'en  tenir  uniquement  à  l'expérience,  l'on  n'a  donc 
aucun  motif  sérieux  d'arrêter  son  choix  sur  l'une  ou  l'autre  de 
ces  théories,  car,  si  l'on  applique  aux  deux  dernières  le  prin- 
cipe de  l'égalité  entre  l'action  et  la  réaction,  elles  jouissent 
toutes  d'une  égale  probabilité.  S'il  est  vrai  en  effet  qu'il  ne  se 
produit  aucun  phénomène  dynamique  qui  n'ait  son  exacte 
contre-partie,  il  est  naturel  que  la  force  motrice  disparaisse 
au  profit  d'un  phénomène  thermique  de  même  valeur. 

En  accordant  leurs  préférences  à  la  première  de  ces  con- 
ceptions, les  mécanistes  n'ont  donc  point  cédé  à  des  préoccu- 
pations d'ordre  scientifique,  ni  aux  exigences  des  faits.  La 
prudence  leur  commandait  de  suspendre  leur  jugement  et  de 
demander  à  la  métaphysique  la  lumière  que  l'expérience  ne 
pouvait  point  leur  donner  ').  Ils  ont  pris  parti  pour  l'hypo- 

')  «La  loi  dont  il  s'agit,  écrit  M.  Boutroux,  loin  de  prouver  la  possibilité 
des  transformations,  les  exclut.  En  effet,  elle  n'est  obtenue  qu'en  éliminant 
l'hclérogène  pour  ne  considérer  que  l'élément  hoinogène  des  choses.   Le 


200    

tlièse  la  plus  favorable  à  leur  système  préconçu;  en  cela  se 
trouve  le  vice  radical  de  leur  méthode. 

C'est,  en  substance,  la  conclusion  même  de  M.  Hirn. 

«  On  a  coutume  d'affirmer,  dit  il,  que  toutes  les  forces  se 
transforment  les  unes  dans  les  autres.  Il  est  beaucoup  plus 
correct  et  plus  libre  de  toute  hypothèse  de  dire,  que  quand 
l'une  se  manifeste,  l'intensité  de  l'autre  s'abaisse  proportion- 
nellement. Toutes  peuvent  se  traduire  en  un  certain  travail 
mécanique  qu'elles  peuvent  rendre  dans  les  conditions  con- 
venables. » 

«  Le  principe  de  ]Mayer  s'applique  donc  à  toutes  les  forces 
de  la  nature,  l'électricité,  la  lumière,  le  magnétisme,  la  gra- 
vitation, etc.  Si,  dans  un  phénomène  quelconque,  il  se  pro- 
duit par  exemple  de  l'électricité,  nous  sommes  certains  qu'il 
se  dépense  ou  de  la  lumière,  ou  de  la  chaleur,  ou  du  travail 
mécanique  en  quantité  équivalente.  Il  y  a  équivalence  quan- 
titative au  point  de  vue  des  effets  produits;  mais  pas  un  fait, 
pas  lé  plus  minime  d'entre  eux  ne  nous  autorise  à  affirmer 
ou  à  nier  que  la  lumière,  la  chaleur,  l'électricité  doivent  être 
rapportées  à  un  même  principe  »  '). 

148.  Opinion  des  physiciens  modernes  sur  la 
transformation  des  forces.  —  Plusieurs  physiciens  mo- 
dernes se  rallient  à  cet  avis. 

M.  L.  Poincaré  ne  voit  dans  la  transformation  des  énergies 
qu'une  hypothèse  vraisemblable. 

«  Il  est  naturel,  dit-il,  de  supposer  que  ces  apparitions  et 
ces  disparitions  équivalentes  correspondent  à  des  transforma- 
tions et  non  à  des  créations  et  à  des  destructions  simultanées; 

physicien  écarte,  pour  la  renvoyer  au  physiologiste,  au  psychologue,  ou  au 
inétaph3-sicien,  la  meilleure  partie  de  l'essence  des  phénomènes  physiques  ; 
et  les  lois  qu'il  pose  ne  concernent  que  les  relations  quantitatives  que  l'on 
peut  découvrir  dans  ce  phénomène.  »  Cfr.  BouTROUX,  De  l'idée  de  loi  natu- 
relle, p.  55.  Paris,  Société  française  d'imprimerie,  1913.  —  Dauriac,  Des 
notions  de  matière  et  de  force  dans  les  sciences  de  la  nature.  Paris,  Alcan. 
■-)  Hirn,  Aiialyse  élémentaire  de  l'univers,  pp.  326  et  suiv. 
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l'on  se  représente  ainsi  que  l'énergie  prend  des  formes  diffé- 
rentes... capables  de  se  changer  les  unes  dans  les  autres, 
mais  de  façon  que  la  valeur  quantitative  en  reste  toujours  la 
même  ').  » 

Ailleurs,  lorsqu'il  applique  cette  hypothèse  à  l'énergétique^, 
il  lui  devient  même  peu  sympathique.  «.  Cette  manière  exces- 
sive d'envisager  les  choses,  ajoute-t-il,  peut  séduire  par  son 
originalité,  mais  elle  paraît  quelque  peu  insuffisante,  si  après 
avoir  énoncé  des  généralités,  on  veut  serrer  de  près  la  ques- 
tion. En  tous  cas,  cette  conception  dépasse  l'expérience  "").  » 

D'après  M.  Le  Bon,  «  la  théorie  moderne  de  la  trans- 
formation des  diverses  formes  d'énergie  semble  n'être  qu'une 
illusion  résultant  de  ce  qu'on  a  choisi  pour  les  mesurer,  une 
même  unité,  le  travail  évalué  en  kilogrammètres  ou  en  calo- 
ries ». 

«  Les  transformations,  dit-il,  sont  apparentes,  analogues  à 
celle  de  la  monnaie  en  marchandises.  Avec  une  pièce  de 
5  francs,  on  obtient  un  mètre  d'étoffe  de  soie,  mais  personne 
ne  suppose  que  l'argent  dont  se  compose  la  pièce  s'est  trans- 
formé en  soie...  Les  forces  de  la  nature  ne  se  transforment 
pas  ").  »  v<  Quand  du  mouvement  ou  de  l'électricité  produisent 
de  la  chaleur,  cela  ne  signifie-t-il  pas  qu'avec  des  moyens 
dissemblables  on  arrive  à  obtenir  les  variations  d'équilibre 
moléculaire  d'où  résulte  la  chaleur  ?  '')  » 

Citons  aussi  le  jugement  plein  d'à-propos  de  M.  Mach  : 

«  Comme  dans  la  nature,  un  travail  effectué  peut  ne  pas 
produire  uniquement  de  la  force  vive,  mais  aussi  une  quantité 
de  chaleur,  ou  un  potentiel  d'une  charge  électrique...  on  vit 
dans  ce  principe  l'affirmation  d'un  phénomène  mécanique  à  la 
base  de  tous  les  phénomènes  naturels.  Il  n'exprime  cepen- 
dant rien  d'autre  qu'une  relation  quantitative  invariable  entre 

')  L.  PoiNCARÉ,  La  physiqrie  moderne,  p.  66.  Paris,  Flammarion,  1909. 
2)  Id.,  op.  cit.,  p.  66. 

')  Le  Box,  L'évolution  des  forces,  p.  65.  Paris,  Flammarion,  191 2. 
')  Id.,  op.  cit.,  p.  66. 
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les  phénomènes  mécaniques  et  les  phénomènes  d'autres  caté- 
gories ').  » 

M.  Picard  se  pose  à  lui-même  la  question  :  «  De  l'équiva- 
lence des  différentes  formes  d'énergie  peut-on  conclure  à  leur 
identité  ?  » 

«  La  question  pour  l'expérimentateur,  dit-il,  n'a  pas  de 
sens  ;  c'est  un  peu  comme  si  on  se  demandait  si  deux  corps 
sont  identiques  parce  qu'ils  ont  le  même  poids  ^).  » 

Enfin,  M.  Ostwald,  qui  est  cependant  partisan  de  la  trans- 
formation des  énergies,  défend  avec  non  moins  de  vigueur 
leur  distinction  spécifique  et  leur  irréductibilité  au  mouvement 
local  "'). 

149.  Quelle  est  la  cause  réelle  de  la  loi  de  corré- 
lation? —  Quand  on  se  place  exclusivement  sur  le  terrain 
scientifique,  comme  nous  venons  de  le  faire,  le  lien  qui  rat- 
tache les  uns  aux  autres  les  phénomènes  de  la  nature  est  sus- 
ceptible d'une  triple  interprétation.  Il  n'en  est  plus  de  même 
lorsqu'on  le  soumet  à  l'analyse  métaphysique. 

D'abord,  la  conception  mécanique  qui  réduit  toutes  les 
forces  matérielles  à  du  mouvement  local,  et  ne  voit  dans  leur 
succession  régulière  que  les  étapes  d'une  transformation  pro- 
gressive d'un  seul  et  même  mouvement  primitif,  cette  con- 
ception, disons-nous,  ne  résiste  pas  à  l'épreuve  des  données 
indiscutables  de  la  philosophie. 

Jamais  le  mouvement  n'a  produit  ou  ne  produira  aucun 
effet  quelconque  *)  et  rh3'pothèse  de  ses  transformations  en 
des  modalités  diverses,  commode  peut-être  pour  l'imagination, 
n'en  demeure  pas  moins  vide  de  sens  "). 

Devant  l'insuffisance  de  cette   interprétation,    insuffisance 

')  Mach,  La  inéca-niqxie,  p.  469.  Paris.  Hermann,  1904. 

-)  Picard,  La  science  moderne  et  son  état  actuel,  p.  130.  Paris,  Flammarion. 

^)  Ostwald,  L'énergie,  pp.  1 19-130.  Paris,  Alcan,  1010. 

*)  Cfr.  n    1 14,  p.  204. 

^*)  Cfr.  n.  124,  p.  2:9. 
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manifeste  au  double  point  de  vue  de  la  nature  des  phéno- 
mènes et  de  la  loi  de  corrélation,  nous  devons  attribuer  à  des 
pouvoirs  dynamiques  réels  le  rôle  usurpé  par  le  mouvement, 
et  restituer  à  la  pesanteur,  au  travail  mécanique,  à  la  chaleur, 
à  l'électricité,  l'élément  force  dont  le  mécanisme  les  a 
dépouillés. 

Dès  lors  se  présentent  les  deux  hypothèses  mentionnées 
plus  haut,  relatives  toutes  deux  au  lien  de  succession  : 

Le  phénomène  qui  disparaît^  par  exemple,  le  travail 
mécanique,  est-il  cause  efficiente  directe  du  phénomène  nou- 
veau, la  chaleur  ? 

Ou  bien  le  premier  est-il  simplement  la  cause  excitatrice 
du  second  ? 

A  vrai  dire,  le  fait  s'explique  dans  les  deux  suppositions. 
Seulement,  la  première  conduit  à  des  conséquences  inadmis- 
sibles. 

Une  même  cause  en  effet  peut  provoquer  l'apparition  suc- 
cessive de  plusieurs  énergies  physiques.  Ainsi,  le  travail 
mécanique  donne  souvent  naissance  à  un  dégagement  de 
chaleur.  La  chaleur  à  son  tour,  par  son  action  sur  certains 
corps  développe  une  force  électrique,  ou  de  la  lumière,  ou 
des  forces  répulsives,  etc. 

Or,  supposé  que  le  travail  mécanique  soit  cause  productive 
de  la  chaleur  ;  en  vertu  du  principe  de  causalité,  il  faudrait 
accorder  à  ces  deux  énergies  une  communauté  de  nature  et, 
de  plus,  regarder  la  chaleur  comme  une  force  extrinsèque  au 
corps  échauffé.  A  son  tour,  cette  puissance  communiquée  du 
dehors  rend  le  corps,  qui  l'a  reçue,  apte  à  produire  chez  un 
autre  un  phénomène  électrique.  L'électricité  sera  donc,  elle 
aussi,  une  modalité  de  la  force  calorifique  et,  en  dernière 
analyse,  de  la  force  motrice.  Appliquez  enfin  ce  procédé  aux 
autres  énergies  du  monde  corporel,  vous  arriverez  à  cette 
conclusion,  que  toutes  les  puissances  des  êtres  sont  homogènes 
et  extrinsèques .  C'est  le  mécanisme  mitigé. 

La  seconde  hypothèse  évite  ces  conséquences. 
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Elle  sauvegarde  la  diversité  spécifique  des  forces  plwsiques 
ainsi  que  leur  connexion  nécessaire  avec  le  fond  substantiel. 
Pour  elle,  la  chaleur,  l'électricité,  la  lumière,  etc.  préexistent 
dans  les  corps  à  toute  influence  extérieure,  mais  leur  mise 
en  branle  est  subordonnée  à  certaines  conditions,  entre  autres 
aux  excitations  communiquées  du  dehors. 

Lorsque,  par  exemple,  nous  échauffons  un  corps  par  le 
frottement,  ce  n'est  pas  à  l'énergie  mécanique  dépensée  qu'il 
faut  rapporter  la  chaleur  produite.  Celle-ci  relève  au  contraire 
d'une  cause  interne,  dont  l'intensité  d'action  correspond  exac- 
tement à  l'excitation  reçue.  De  la  sorte,  la  disparition  de  la 
cause  excitatrice  ne  présente  aucune  difficulté,  car  elle  est  le 
résultat  fatal  d'une  réaction  équivalente.  D'autre  part,  le 
phénomène  nouveau  reçoit  toujours  de  son  devancier  la  mesure 
adéquate  de  son  déploiement. 


§  2 
Les  phénomènes,  de  radioactivité 

150.  Exposé  de  l'argument.  —  Les  phénomènes  de 
radioactivité  ont  jeté  un  jour  nouveau  sur  la  constitution  de 
l'atome  chimique. 

Jusqu'en  ces  dernières  années,  de  nombreux  chimistes  con- 
sidéraient l'atome  comme  le  dernier  degré  d'atténuation  de 
la  matière,  comme  l'élément  irréductible  des  corps  simples. 
Mais  sous  la  main  des  physiciens,  l'atome  lui-même  s'est 
désagrégé  en  de  multiples  particules  où  se  révèle  son  éton- 
nante complexité.  Il  est  un  monde,  mais  un  monde  dont  les 
constituants  présentent  un  caractère  de  simplicité  non  moins 
étonnant.  Malgré  leur  grande  diversité,  tous  les  atomes  des 
corps  élémentaires  sont  constitués  d'électrons,  c'est-à-dire 
d'atomes  d'électricité,  en  sorte  que  l'électricité  et  la  matière 
se  confondent.  La  substance  primordiale  d'oii  résulte  l'infinie 
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variété  des  corps,  se  trouve  enfin  découverte.  Il  est  même 
permis  de  dire  qu'elle  prend  place  parmi  les  données  expéri- 
mentales. 

«  De  telles  conquêtes  de  Y atomisme  ont  enhardi,  à  juste 
titre,  les  tenants  des  théories  mécanistes.  Si  la  réduction  de  la 
matière  à  l'électricité  constitue  non  plus  une  variété  du  méca- 
nisme, mais  une  doctrine  différente  qu'on  pourrait  appeler 
X électro-dyniainisine ,  cette  doctrine  est  manifestement  proche 
parente  des  théories  mécanistes  »  '). 

Tel  est  dans  ses  grandes  lignes  l'argument  nouveau. 

C^^itons  à  ce  sujet  l'avis  de  quelques  physiciens  et  chimistes. 

«  La  tendance  de  la  jeune  physique,  écrivent  MM.  Urbain 
et  Sénéchal,  est  d'identifier  la  matière  et  l'électricité  »  ^^. 

«  L'idée  que  tous  les  corps  supposés  simples  dérivent  d'un 
élément  unique  à  divers  états  de  condensation  ou  de  combi- 
naison, dit  M.  Le  Bon,  vient  si  naturellement  à  l'esprit 
qu'elle  fut  émise  dès  que  la  chimie  se  constitua.  Après  avoir 
été  abandonnée  faute  de  preuves,  elle  renaît  depuis  que  les 
expériences  récentes  sur  la  dissociation  de  la  matière  ont  paru 
montrer  que  les  produits,  résultant  de  la  dissociation  des  divers 
corps,  sont  formés  des  mêmes  éléments.  »  Et  il  ajoute  :  «  On 
peut  donc  admettre,  comme  infiniment  probable,  que  tous  les 
corps  sont  formés  des  mêmes  éléments  »  ^). 

D'après  M.  Picard,  «  les  discussions  soulevées  à  ce  sujet 
touchent  aux  bases  mêmes  de  la  science,  au  principe  de  la 
conservation  de  l'énergie,  au  principe  de  Carnot,  à  l'immuta- 
bilité de  l'atome,  à  la  nature  de  la  matière  »  *). 

M.  Bruylants  partage  aussi  cette  opinion  ;  sa  conclusion 
est  même  plus  catégorique  :  «  Les  conceptions  électroniques 

^)  Brunhes,  La  dégradai/on  de  V énergie,  p.  318.  Paris,  Flammarion,  1908. 

'^)  Urbain  et  Sénéchal,  Introduction  à  la  chimie  des  complexes,  p.  99. 
Paris,  Alcan,  1913. 

3)  Le  Box,  L'évolution  de  la  viatière,  pp.  223,  254-255.  Paris,  Flammarion, 
1910. 

•1)  ViCAV.v>,  La  science  tnoderne,  p.  169.  Paris,  Flammarion,  1910. 
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de  la  physique  moderne,  la  nature  matérielle  de  l'émanation, 
la  formation  d'hélium,  de  néon  et  d'argon  aux  dépens  des 
substances  radioactives,  et  tous  les  faits  qui  se  rapportent  à  la 
dégradation  et  à  la  transmutation  des  éléments,  ont  mis  de 
nouveau  en  vedette  !a  vieille  hypothèse  ;  et  actuellement,  on 
peut  concevoir  les  éléments  comme  des  formes  plus  ou  moins 
différenciées  d'une  matière  unique  qui  est  peut-être  l'éther 
lumineux  »  '). 

Dans  un  langage  plus  franchement  mécaniste,  M.  Righi 
écrivait  récemment  :  «  Les  électrons...  sont,  pour  ainsi  dire, 
les  atomes  de  la  substance  primordiale  inconnue,  appelée 
électricité  (ou  mieux  électricité  négative),  et  en  même  temps, 
ouivant  l'opinion  désormais  unanime,  les  éléments  constitutifs 
des  atomes  de  la  matière.  C'est  en  eux,  et  dans  leurs  mouve- 
ments, que  résident  les  causes  premières  de  tous  les  phéno- 
mènes du  monde  physique  »  "). 

Nous  retrouvons  enfin  !a  même  pensée,  bien  qu'exprimée 
sous  des  formes  diverses,  chez  de  nombreux  chimistes  et 
physiciens  ;  à  citer  notamment  M"""  Curie  ^},  Hartog  "*),  Pal- 
lat  Ô,  E.  Bouty  '^),  Rey  '). 

151.  Critique  de  cet  argument.  Opinion  des  phy- 
siciens sur  la  valeur  de  la  théorie.  —  La  théorie 
électronique  «  s'est  révélée  comme  un  instrument  d'investiga- 
tion et  de  découverte  d'une  grande  puissance.  Elle  laissera 

')  Bruylants,  La  valence  chimique  (Revue  des  Questions  scientifiques,  jan- 
vier-avril 1912),  p.  14.4. 

')  A.  Righi,  La  nature  des  rayons  X  (Scientia,  vol.  XV,  n.  33-1,  1914),  p.  31. 

•^)  M"-^  Curie,  Les  radio-iUments  et  leur  classification  (La  Revue  du  Mois, 
10  juillet  1914),  p.  35. 

')  Hartog,  Les  récentes  théories  biologiques  sur  la  mémoire  (Scientia, 
vol.  XV,  n.  33-1,  1914),  p.  53. 

■^)  Pallat,  Le  nouvel  état  de  la  matière  (Revue  des  Questioîis  scientifiques, 
avril  1905),  pp.  518-519. 

^)  Bouty,  La  vérité  scientifique,  pp.  236-246.  Paris,  Flammarion,  1908. 

')  E.  Rev,  La  philosophie  moderne,  pp.  158-161.  Paris,  Flammarion,  1911. 
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assurément  une  trace  profonde  dans  l'ensemble  de  nos  idées 
sur  la  constitution  corpusculaire  de  la  matière  »  ').  On  com- 
prend dès  lors  l'enthousiasme  avec  lequel  elle  fut  acceptée  par 
les  savants. 

Ce  serait  cependant  une  erreur  de  croire  qu'elle  puisse 
être  regardée  déjà  comme  l'expression  de  la  réalité.  Les 
considérations  de  L.  Poincaré  nous  semblent  à  ce  sujet 
très  opportunes  :  «  L'électron  a  conquis  la  physique,  et 
beaucoup  adorent  la  nouvelle  idole  d'une  adoration  un  peu 
aveugle  ;  certes,  on  ne  peut  que  s'incliner  devant  une  hypo- 
thèse qui  permet  de  grouper,  dans  un  même  ensemble,  toutes 
les  découvertes  sur  les  décharges  électriques,  sur  les  substances 
radioactives,  qui  conduit  à  une  théorie  satisfaisante  de  l'op- 
tique et  de  l'électricité,  et  par  l'intermédiaire  de  la  chaleur 
rayonnante,  semble  devoir  englober  prochainement  les  prin- 
cipes de  la  thermodynamique  ;  certes,  on  doit  admirer  la 
puissance  d'un  symbole"  qui  pénètre  aussi  dans  le  domaine  de 
la  mécanique  et  qui  nous  fournit  une  représentation  simple 
des  propriétés  essentielles  de  la  matière  ;  mais  il  convient  de 
ne  pas  perdre  de  vue  qu'une  image  peut  être  une  apparence 
bien  fondée  mais  ne  saurait  se  superposer  à  la  réalité  objec- 
tive »  ^). 

«  Nous  avons  tenu,  écrit  M.  Proumen,  à  mettre  le  lecteur 
en  garde  contre  cette  théorie  qu'il  ne  faut  considérer  que 
comme  un  mo^'en  de  représentation.  L'avenir  seul  nous 
apprendra  ce  qu'elle  renferme  de  vérité  »  ^). 

«  On  y  conçoit  la  matière,  dit  Picard,  comme  constituée 
d'électrons  positifs  et  d'électrons  négatifs  ;  elle  devient  de 
l'électricité  en  mouvement.  Il  serait  prématuré  d'émettre  un 
pronostic  sur  l'avenir  de  ces  vues  hardies  »  ■*]. 

')  Bloch,  La  théorie  électronique  des  métaux  (Les  idées  moderiies  sur  la  con- 
stitutio?i  delà  matière.  Paris,  Gauthier-Villars,  1913),  p.  191. 

2)  PoiNXARÉ,  La  physique  moderne,  p.  305.  Paris,  Flammarion,  1909. 

■')  Proumen,  Zrt  ;«fi//tv-^,  l'éther,  l'électricité,  \^'^vo\.  Paris,  Desforges,  1909. 

■*)  Pic.\RD,  La  science  moderne  et  son  état  actuel,  p.  175.  Paris,  Flammarion, 
1910. 
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D'après  M.  de  Heen,  «  les  choses  peuvent  se  passer  rigou- 
reusement dans  certains  cas  comme  si  la  théorie  électronique 
correspondait  à  une  conception  vraie  de  la  nature,  mais  mal- 
heureusement, les  choses  peuvent  se  passer  aussi  dans  d'autres 
cas  d'une  manière  entièrement  opposée  à  ses  conclusions  »  '). 

Beaucoup  de  ph5'siciens,  malgré  leurs  sympathies  pour  la 
théorie  nouvelle,  gardent  cette  prudente  réserve. 

En  fait,  si  la  structure  atomique  des  corps  matériels  et  la 
prodigieuse  complexité  de  l'atome  des  corps  simples  semblent 
être  deux  notions  importantes  définitivement  acquises  à  la 
science  ^),  que  de  mystères  planent  encore  sur  la  nature  des 
corpuscules  qui  constituent  l'atome  chimique  !  «  Sur  la  nature 
du  centre  d'attraction  positif  qui  maintient  les  corpuscules 
négatifs,  nous  n'avons  encore  aucune  notion  »  ^). 

«  Si  nous  avons  pu  commencer  à  connaître  le  monde  des 
atomes,  les  dénombrer,  les  peser,  les  mesurer  du  dehors,  nous 
ignorons  encore  tout  ou  presque  tout  des  lois  qui  régissent 
leur  structure  et  leurs  mouvements  internes,  et  leurs  échanges 
d'énergie  avec  l'éther  par  voie  de  rayonnement  »  *). 

152.  Cette  théorie  soulevé  encore  à  l'heure  pré- 
sente de  grosses  difficultés.  —  «  Elle  a  introduit  dans 
nos  conceptions,  sur  la  constitution  et  les  propriétés  de  la 
matière  une  telle  unité,  dit  M.  Bioch,  qu'on  a  pu  croire  un 
moment  que  nous  possédions  aussi,  dans  ce  nouveau  domaine, 
des  idées  presque  définitives.  Mais...  non  seulement  certains 
phénomènes,  tels  que  la  gravitation,  se   sont  refusés  jusqu'ici 


•)  De  Hee.v,  Introduction  à  l'étude  de  la  physique.  La  théorie  des  électrons 
(Mémoire,  Académie  royale  des  Sciences,  2^  série,  t.  IV.  Bruxelles,  Ha3'ez, 
janrier  1913),  p.  ^^^. 

2)  Bru.vhes,  La  dégradation  de  l'énergie,  p.  317.  Paris,  Flammarion,  1908. 

^)  Bruxhes,  0/*.  cit.,  p.  314.  —  Delbet,  T.a  science  et  la  réalité,  p.  329. 
Paris,  Flammarion,  1913. 

*)  Langevin,  Thermodynamique  et  statistique  (Revue  du  Mois,  10  janvier 
1914),  p.  38. 
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à  prendre  place  dans  l'ensemble  de  l'édifice,  mais  d'autres 
phénomènes  commencent  à  le  saper  par  sa  base.  Parmi  ceux- 
ci,  on  peut  citer  :  i"  le  rayonnement  du  corps  noir  ;  2°  la 
variation  des  chaleurs  spécifiques  avec  la  température.  Ces 
phénomènes...  la  théorie  corpusculaire  ou  électronique  de  la 
matière  ne  les  explique  pas  ou  les  explique  mal  »  '). 

«  Cette  difficulté,  ajoute-t-il. . .,  inhérente  à  la  théorie  des 
électrons  en  général,  obligera  sans  doute  à  remanier  nos  idées, 
de  manière  à  arriver  à  un  compromis  satisfaisant.  C'est  là 
l'œuvre  de  l'avenir  »  ^). 

Des  physiciens  de  marque  ne  craignent  pas  de  reconnaître 
ces  points  faibles  de  la  théorie  ^). 

153.  Cette  théorie  ne  suppose  nullement  l'unité 
essentielle  de  la  matière.  —  Admettons  provisoire- 
ment le  bien  fondé  de  la  théorie  électronique.  Quelles  en 
seraient  les  conséquences  au  point  de  vue  de  la  théorie  méca- 
nique ?  Justifierait-elle  le  premier  dogme  du  mécanisme  tradi- 
tionnel :  l'unité  essentielle  de  la  matière  ? 

D'abord,  il  est  certain  qu'à  l'heure  présente,  tous  les  phy- 
siciens admettent,  comme  éléments  primordiaux  de  l'atome 
chimique,  un  noyau  positif  et  des  électrons  négatifs,  les  uns 
libres,  les  autres  enchainés  au  noyau  central.  Nous  sommes 
donc  en  présence,  non  pas  d'une  matière  homogène  unique, 
mais  de  deux  constitutifs,  de  deux  électricités  qu'on  décore, 
il  est  vrai,  d'un  même  nom  (électricité),  mais  qui  se  montrent 
irréductibles  entre  elles. 

Or  la  réduction  de  l'univers  à  deux  facteurs  primordiaux 
hétérogènes  n'est   pas   plus  favorable  au  mécanisme    que  la 

')  E.  Bloch,  La  théorie  électro7iique  des  métaux  {Les  idées  mode>-?ies  sur  la 
constitution  de  la  matière.  Paris,  Gauthier-Villars,  1913),  PP-  U9  et  190. 

2)  Id.,  ibid.,  p.  190. 

3)  L.^NGEVIN,  La  dynamique  électromagnétique,  passim  {Les  idées  mo- 
dernes). —  H.  PoiNXARÉ,  Les  rapports  de  la  matière  et  de  réther,  passim  {Les 
idées  modernes). 
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réduction  de  tous  les  composés  chimiques  aux  quatre-vingt- 
dix  corps  simples  des  chimistes.  La  question  qui  se  pose  est 
une  question  d'unité  ou  de  pluralité,  d'homogénéité  ou  d'hété- 
rogénéité. La  grandeur  du  nombre  d'éléments  originaux  n'est 
ici  d'aucune  importance,  pourvu  que  le  nombre  exprime  une 
pluralité  ;  en  un  mot,  il  est  tout  aussi  facile  à  un  adversaire 
du  mécanisme,  de  concevoir  la  formation  du  monde  à  partir 
d'un  simple  dualisme  primitif,  qu'à  partir  de  cent  ou  deux 
cents  corps  élémentaires. 

Que  ce  dualisme  s'impose,  il  nous  suffira  pour  nous  en  con- 
vaincre de  citer  l'opinion  des  partisans  les  plus  décidés  de  la 
théorie  électronique. 

«  Au  lieu  de  considérer  les  fluides  électriques  (électricité 
positive  et  électricité  négative)  comme  contenus  dans  la  ma- 
tière, dit  Perrin,  on  admet  qu'ils  en  sont  inséparables,  qu'ils 
sont  la  matière  elle-même.  Ainsi  l'univers  matériel  serait 
construit  avec  seulement  deux  substances  primordiales.  Toute 
charge  électrique  apparente  serait  formée  par  un  excès,  rela- 
tivement très  faible,  de  l'une  de  ces  deux  substances  »  '). 

«  Les  atomes  différeraient  alors,  écrit  M.  Pallat,  non  par 
leur  matière  constitutive,  mais  par  la  quantité  positive  de  leur 
matière  positive  on. électron  positif  et  par  le  nombre,  la  dispo- 
sition des  corpuscules  ou  électrons  négatifs.  Ainsi  il  se  peut 
que  la  théorie  corpusculaire  conduise  à  l'unité  de  la  matière, 
idée  si  chère  aux  esprits  philosophiques  ;  unité  pourtant  pas 
tout  à  fait,  puisqu'elle  nécessiterait  deux  matières  fondamen- 
tales distinctes  :  l'une  électron  positif,  l'autre  électron  négatif 
inséparable  d'une  charge  d'électricité  négative  »  ""). 

')  Perrix,  Traité  de  chimie  physique.  Les  principes,  p.  23.  Paris,  Gauthier- 
Villars,  1903. 

'^)  Pallat,  Le  nouvel  état  de  la  matière  (Revue  scientifique,  29  avril  1905), 
p.  518.  —  Cfr.  M'"^  Curie,  Sur  les  rayonnements  des  corps  radio.iclifs  (Les 
idées  modernes  sur  la  constitution  delà  matière.  Paris,  Gauthier-Villars,  1913), 
pp.  273-277.  —  L^EBiERNE,  Sur  les  transformations  radioactives  (Les  idées  mo- 
dernes), pp.  305-34.1. — SoDDV,  Radioactivité  (Les progrès  de  la  chimie  en  1912, 
Paris,  Hermann,  1913),  p.  359-  —  Chimie  des  radio-éléments,  1914. 
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«  C'est  bien  une  différence  spécifique  (qu'il  faut  placer), 
dit  M.  Bouty,  entre  les  deux  sortes  d'électricité  »  '). 

Pour  certains  auteurs,  entre  autres  M.  Rey,  il  paraît 
même  certain  que  les  électrons  ne  sont  pas  tous  identiques 
entre  eux. 

Dans  une  étude  très  fouillée  sur  ce  sujet,  ce  physicien- 
philosophe  nous  dit  en  effet  «  qu'il  paraît  très  peu  en  accord 
avec  tout  ce  que  nous  apprenons  sur  la  structure  intime  de  la 
matière,  de  supposer,  aussi  bien  pour  les  atomes  matériels  que 
pour  les  atomes  électriques,  une  identité  absolue  de  leurs 
individualités.  Tout  porte  à  croire,  dit-il,  que  ces  individua- 
lités sont  semblables  mais  non  indiscernables,  exactement 
comme  les  individualités  les  plus  complexes  inorganiques  et 
organiques.  Il  semble  donc  infiniment  probable  que  tout 
élément  auquel  nous  remontions,  varie  toujours  entre  cer- 
taines limites  étroites  »  ^). 

154.  La  théorie  ne  supprime  pas  la  matière  ordi- 
naire. —  Bien  plus,  la  théorie  électronique  n'est  nullement 
incompatible  avec  l'existence  de  la  matière  entendue  au  sens 
ordinaire  du  mot. 

Les  électrons  ou  particules  d'électricité  négative  n'ont  pas 
de  masse  pondérale  ;  leur  niasse,  d'après  la  théorie,  est  tout 
entière  d'origine  électromagnétique,  elle  exprime  la  quantité 
d'énergie  qu'il  faut  consommer  pour  créer  le  champ  électro- 
magnétique qui  forme  le  sillage  de  la  particule  en  mouvement. 

Mais  on  constate  aussi  que  l'émission  de  ces  électrons 
négatifs  par  les  corps  radioactifs  ne  diminue  jamais  sensible- 
ment le  poids  réel  de  l'atome  soumis  à  cette  désintégration. 
Il  n'y  a  réellement  de  perte  de  poids  que  dans  l'émission  par 
les  masses  atomiques  de  particules  positives  qui  sont  en  réalité 
des  atomes   d'hélium.  Et   dans  ce  cas,  le  poids  de   l'atome 

')  BouTV,  La  vérité  scientifique,  pp.  241   et  suiv.  Paris,  Flammarion,  1908. 
-)  Rev,    Vers  l'intuition  expérimetitale  de  l'électron  {Revue  philosophique, 
mai  1914).  Voir  aussi  les  no'^de  novembre  et  décembre  19136!  avril  1914. 
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résiduel  et  celui  de  la  particule  émise  constituent  un  total  qui 
représente  exactement  le  poids  que  possédait  l'atome  chimique 
avant  sa  dislocation.  L'émanation,  par  exemple,  dont  le  poids 
atomique  est  222,5  devient,  en  perdant  une  particule  a  ou  un 
atome  d'hélium,  du  radium  A  dont  le  poids  atomique  est 
218, 5. Or  le  poids  atomique  de  l'hélium,  4,  mesure  exacte- 
ment la  Derte  subie  par  l'émanation. 

De  quel  droit  affirmer  que  ces  no3-aux  positifs  ne  sont  que 
de  l'électricité  pure  et  simple  ? 

«  On  peut,  écrit  M.  Bout}',  considérer  ces  centres  (positifs) 
comme  a3'ant  une  constitution  beaucoup  plus  complexe  et  il 
n'est  pas  évident  que,  si  cette  constitution  était  connue,  leur 
masse  réelle  ne  s'annulerait  pas  aussi  complètement  que  celle 
des  centres  négatifs.  La  matière  s'évanouirait  au  profit  des 
champs  magnétiques.  »  Mais  il  ajoute  :  «  ce  n'est  là,  actuel- 
lement, qu'une  hypothèse  presque  gratuite,  qu'on  est  parfaite- 
ment libre  de  ne  pas  accepter,  jusqu'à  plus  ample  informé  »  ';. 

Tel  est  aussi  l'avis  de  L.  Poincaré  :  «  On  pourrait  évidem- 
ment supposer,  dit-il,  que  ce  centre  positif  conserve,  lui,  les 
caractères  fondamentaux  de  la  matière  et  que,  seuls,  les  élec- 
trons n'ont  plus  qu'une  masse  électro-magnétique  »  ^). 

D'ailleurs,  les  physiciens  ne  professent-ils  pas,  à  l'unani- 
mité, qu'on  ne  connaît  rien  ou  presque  rien  de  la  nature  et  de 
la  constitution  de  ce  noyau  central  des  atomes  chimiques  ? 

A   notre  avis,   c'est   donc    en    vain  que    le   mécanisme    se 

1)  E.  BouTY,  La  7)érité  scientifique,  p.  246.  Paris,  Flammarion,  1908. 

2)  L.  Poi.N'CARÉ,  La  physique  moderne  et  so7i  étal  actuel,  p.  300.  Paris,  Flam- 
marion, 1909.  —  Cfr.  Le  Box,  L'évolution  de  la  matière,  p.  121.  Paris,  Flam- 
marion, 1910.  «  Les  mesures  de  l'inertie  des  électrons,  dit-il,  n'ont  porté  que 
sur  les  électrons  négatifs,  les  seuls  qu'on  puisse  isoler  entièrement  de  la 
matière.  Elles  n'ont  pas  été  effectuées  sur  les  ions  positifs.  Demeurant 
inséparables  de  la  matière,  ces  derniers  en  possèdent  la  propriété  essentielle, 
c'est-à-dire  une  masse  constante  indépendante  de  la  vitesse.  »  Cfr.  Brunhes, 
La  dégradation  de  l'énergie,  p.  303.  Paris,  Flammarion,  1908.  —  Lodge,  La 
vie  et  la  matière,  p.  29. Paris,  Alcan,  1909.  —  Boucher,  ^55^/  sur  l'hyper  espace, 
p.  113.  Paris,  Alcan,  1905. 
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réclame  de  la  théorie  électronique  pour  justifier  son  dogme  de 
l'unité  essentielle  de  la  matière.  Cette  théorie  ph^'sique  n'est 
qu'un  essai  de  synthèse,  généralement  fructueux  sans  doute^ 
mais  qui  soulève  actuellement  encore  de  grosses  difficultés. 
De  plus,  elle  aboutit  à  un  dualisme  réel  et  inévitable,  à  une 
pluralité  de  substances  primordiales  oîi  la  matière  pondérale, 
au  sens  ordinaire  du  mot,  semble. pouvoir  conserver  sa  place. 

155.  La  théorie  électronique  ne  nécessite  pas  la 
réduction  de  toutes  les  forces  au  mouvement  local. 

—  Reste   le  second  dogme  du  mécanisme  :    la  réduction  de 
toutes  les  forces,  et  dans  l'espèce,  de  l'électricité,  au  mouve 
ment  local.  «  La  notion  du  mouvement,  dit  E.  Rey,  resterait 
toujours  le  centre  du  nouvel  édifice La  physique  électro- 
nique est  une  théorie  figurative  et  cinétique  »  '). 

Pour  rendre  compte  des  faits  de  radioactivité,  la  théorie 
suppose  douées  de  mouvement  local  les  particules  constitutives 
de  l'atome  chimique.  D'après  elle,  les  électrons  gravitent  \ 
autour  du  noyau  positif  comme  les  satellites  autour  du  soleil, 
avec  une  vitesse  de  plusieurs  trillions  de  tours  pai  seconde. 
Or  ceci  est  une  pure  hypothèse  qui  ne  peut  se  réclamer  d'au- 
cune preuve  expérimentale  ou  inductive  ;  notre  ignorance  est 
complète  au  sujet  de  la  constitution  intime  de  cet  édifice 
atomique. 

Sans   doute,  dans   le  fait   de    l'explosion   de    l'atome,    les 
électrons    se   trouvent  lancés   dans    l'espace  et    sont,    d'évi- 
dence, animés  de  mouvement  local.  Mais  qui  donc  a  prouvé 
que  toutes  les  énergies  mises  en  jeu  résident  dans  ce  mouve-    '  - 
ment,  que  l'électricité  s'identifie  avec  ce  déplacement  local   2 
des  électrons,  que  le   mouvement  enfin    ne  relève  d'aucune  v. 
autre  cause  que  de  lui-même  ?  Ce  sont  là  trois  problèmes  que 
la   théorie  n'a  pas  résolus  et  ne  saurait  même  pas  résoudre 
avec  les  données  d'expérience  actuelles. 

')  Rey,  La  théorie  de  la  physique  chez  les  physiciens  contemporaiiis,  p.  296. 
Paris,  Alcan,  1907. 
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Telle  est  d'ailleurs  la  pensée  qu'exprime  M.  IMeyerson 
quand  il  nous  dit  :  «  Nous  sommes  entièrement  ignorants  de 
la  nature  du  phénomène  fondamental  que  nous  supposons,  à 
l'heure  actuelle,  électrique  et  que  nous  assimilons  à  une 
ondulation  »  '). 

A  ce  sujet,  l'opinion  de  M.  Xernst  peut  aussi  être  citée  : 
«  Sous  l'influence  des  travaux  récents  s'est  répandue  l'idée 
que  la  théorie  fluidique  de  l'électricité,  qui  voit  en  elle 
un  agent  matériel,  était  définitivement  éliminée;  on  entend 
même  souvent  cette  assertion,  nullement  motivée,  que  l'élec- 
tricité n'est  qu'un  «  état  vibratoire  »...  L'optique  est  devenue 
en  fait  un  chapitre  spécial  de  l'électricité,  de  même  que  le 
magnétisme  en  est  un  depuis  longtemps.  Malgré  cela,  la 
question  de  la  nature  de  l'électricité  est  restée  dans  son 
ensemble  ce  qu'elle  était  auparavant  »  ^). 

Bien  plus,  s'il  faut  en  croire  plusieurs  physiciens,  notamment 
Langevin^)  et  H.  Poincaré  "*). . .,  il  serait  impossible,  à  l'heure 
présente,  de  se  passer,  dans  l'explication  de  certains  phéno- 
mènes relatifs  à  la  radioactivité,  de  forces  distinctes  des 
énergies  électriques  et  magnétiques  ^). 


^       §  3 
Le  moiivement  Brovcnien 

156.  Exposé  et  cause  présumée  du  fait.  —  Ce  phé- 
nomène fut  signalé  déjà  en  1827  par  le  botaniste  Brown. 
Voici  en  quoi  il  consiste  : 

')  Meversox,  Identité  et  réalité,  p.  213.  Paris,  Alcan,  1912. 

2)  Xerxst,  Traité  de  chimie  générale,  F®  partie,  pp.  449-450.  Paris,  Her- 
mann,  1911. 

^)  L.\X(îEViN,  Liî  dynamique  électromagnétique  {Le.<;  idées  modernes  sur  la 
cojistitution  de  la  matière.  Paris,  Alcan,  1913),  p.  114. 

4)   H.  Poi.NX.\RÉ,  Science  et  mét'.xode,  p.  247.  Paris,  Flammarion,  1909. 

•'')  Henrtques,  Les  co7icepts  fondamentatix  de  la  science,  pp.  246  et  suiv. 
Paris,  Flammarion,  191 3. 
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A  l'échelle  ordinaire  de  nos  sensations,  toutes  les  parties 
d'un  liquide  en  équilibre  nous  semblent  immobiles.  Si  l'on 
place  dans  ce  liquide  un  objet  quelconque  plus  dense  que  lui, 
cet  objet  tombe  verticalement  et  ne  remonte  jamais  spontané- 
ment. 

Au  contraire,  si  l'on  examine  au  microscope  de  petites  par- 
ticules placées  dans  l'eau,  on  voit  que  chacune  d'elles,  au  lieu 
de  tomber  régulièrement,  s'agite  de  façon  désordonnée.  Elle 
va  et  vient  en  tournoyant,  monte,  descend,  remonte  encore, 
sans  tendre  aucunement  vers  le  repos.  «  Enfin,  et  ceci  est 
peut-être  le  caractère  le  plus  étrange  et  le  plus  véritablement 
nouveau,  le  mouvement  ne  s'arrête  jamais.  A  l'intérieur  d'une 
cellule  close,  on  peut  l'observer  pendant  des  jours,  des  mois, 
des  années...  ')  »  Tels  sont  les  caractères  du  mouvement 
brownien. 

Quelle  est  la  cause  de  ce  mouvement  continu  et  irrégulier? 

L'expérience  prouve  qu'il  est  complètement  indépendant 
du  mouvement  des  particules  voisines  ;  il  persiste  indéfiniment 
malgré  toutes  les  précautions  que  l'on  prend  ])Our  assurer 
l'équilibre  mécanique  et  thermique  du  liquide  où  le  phéno- 
mène se  produit.  Ce  phénomène  n'a  donc  point  pour  cause 
les  courants  de  convection  que  peuvent  produire  les  trépida- 
tions, l'évaporation,  les  différences  de  température,  les  cou- 
rants d'ensemble  qu'on  reconnaît  facilement  quand  ils  se 
superposent  au  phénomène. 

Il  faut  en  conclure,  avec  Wiener,  que  l'agitation  perpétuelle 
de  ces  particules  est  déterminée  par  les  mouvements  internes, 
caractéristiques  de  l'état  fluide.  En  d'autres  termes,  le  mouve- 
ment brownien  semble  confirmer  l'hypothèse  d'après  laquelle 
les  molécules  d'un  liquide  sont  soumises  à  un  régime  perma- 
nent de  violente  agitation.  Tout  granule  situé  dans  un  fluide, 


')  GouY,  Le  moiivonent  tro'd<7iic7i  et  /es  ))ioin'einents  moléculaires  (Revue 
générale  des  scieiices,  i  janvier  1895),  pp.  5  et  siiiv.  —  ArrhéniUS,  Conférences 
sur  quelques  théines  choisis  de  chimie  physique,  pp.  12-18.  Paris,  Hermann,  1912. 
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étant  sans  cesse  heurté  par  les  molécules  voisines,  en  reçoit 
des  impulsions  qui,  en  général,  ne  s'équilibrent  pas,  et  se 
trouve  de  la  sorte  irrégulièrement  ballotté. 

Le  repos  apparent  des  liquides  en  équilibre  n'est  donc 
qu'une  illusion  due  à  l'imperfection  des  sens.  En  un  mot,  le 
mouvement  brownien  visible  au  microscope  est  l'image  fidèle 
et  le  résultat  du  mouvement  moléculaire  invisible.  «  Il  nous 
fournit,  comme  le  disait  M.  Gouy,  ce  qui  manquait  à  la  théo- 
rie cinétique  de  la  matière  :  une  preuve  expérimentale 
directe  »  '). 

157.  Critique  de  cet  argument.  —  Le  mouvement 
brownien  est  certainement  l'un  des  faits  les  plus  importants 
dont  puisse  se  réclamer  la  théorie  cinétique.  Xous  reconnais- 
sons même  volontiers  que,  jusqu'ici,  aucune  autre  théorie  n'en 
a  donné  une  explication  pleinement  suffisante.  Mais  la  concep- 
tion mécanique  lève-t-elle  toute  difficulté,  satisfait- elle  à  tous 
les  principes  de  physique  bien  établis? 

L'une  des  plus  belles  découvertes  du  siècle  dernier  est  sans 
contre:iit  le  principe  de  Carnot  et  la  loi  de  la  dégradation  de 
l'énergie  qui  en  est  la  conséquence  nécessaire.  D'après  ce 
principe  généralisé,  tout  phénomène  naturel  exige,  pour  se 
produire,  une  différence  de  niveau  des  énergies  en  présence. 
La  nature  tend  constamment  à  rétablir  l'équilibre  là  011  il  fait 
défaut,  et  l'intensité  du  phénomène  se  mesure  à  cette  inéga- 
lité énergétique,  en  sorte  que  le  monde  marche  fatalement 
vers  un  état  de  nivellement  universel  et  de  repos. 

Or  comment  concilier  avec  ce  principe  confirmé  par 
d'innombrables  expériences,  la  conception  mécanique  de  l'état 
liquide  ?  Si  les  particules  d'un  fluide  sont  animées  de  mouve- 
ments constants  dont  la  moyenne  reste  toujours  invariable 
dans  les  mêmes  conditions  physiques  de  pression  et  de  tem- 


')  Perrix,  Les  atomes,  pp. 123  et  suiv.  Paris,  Alcan,i9i4. —  Les pi-euves  delà 
r-éalité moléculaire  (Les  idées  modernes.  Paris^Gauthier-Villars,  1913),  pp.  6-26. 


—    2-]-]     — 

pérature,  si  ce  mouvement  est  apte  de  lui-même  à  se  perpé- 
tuer éternellement,  ce  mouvement  ne  porte-t-il  pas  à  juste 
titre  le  nom  de  monvejnent  perpétuel  dont  la  science  proclame 
l'impossibilité  physique?  Ou,  du  moins,  que  devient  l'évidente 
tendance  de  l'univers  à  la  stabilité,  à  l'universel  nivellement 
énergétique  ? 

Certes,  il  y  a  là  une  très  grande  difficulté. 

158.  Instance.  —  Pour  y  échapper,  plusieurs  ph5^siciens 
ont  proposé  d'atténuer  la  rigueur  du  principe  de  Carnot,  d'en 
faire  une  loi  approchée  ou  plutôt  une  loi  de  haute  probabilité, 
valable  seulement  pour  des  systèmes  complexes  de  mouve- 
ments. 

Ils  distinguent  aussi  deux  sortes  de  mouvement  perpé- 
tuel. On  peut  entendre,  dit-on,  par  mouvement  perpétuel,  un 
mouvement  qui  se  produirait  sans  dépense  d'énergie.  Il  est 
clair  que  pareil  mouvement,  une  fois  inauguré,  se  continue- 
rait indéfiniment  et  pourrait  donner  naissance  à  des  effets 
mécaniques  qui  viendraient  augmenter  la  somnle  des  énergies 
de  l'univers,  sans  entraîner  aucune  diminution  correspondante. 

Pareil  mouvement  est  manifestement  condamné  par  le  prin-| 
cipe  de  la  conservation  de  l'énergie;    toute  production  nou- 
velle d'énergie  devant  être  compensée  par  une  perte  équiva- 
lente. 

Mais  on  peut  concevoir  un  mouvement  perpétuel  qui  se 
concilie  aisément  avec  le  principe  énoncé.  Il  suffit,  en  effet, 
d'admettre  que  tout  accroissement  de  vitesse  d'un  grain  ou 
d'une  particule  suspendue  dans  le  liquide,  s'accompagne  d'un 
refroidissement  du  fluide  en  son  voisinage  immédiat,  et  que 
toute  diminution  de  vitesse  s'accompagne  d'un  échauffement 
local  '). 

')  Perri.x,  Les  atomes,  p.  124.  Paris,  Alcan,  1914.  —  Les  preuves  de  la 
réalité  moléculaire  :  Le  mouvement  brownien  ;  les  lois  du  mouvement  brow- 
nien ;  phénomènes  browniens  fLes  idées  modernes  sur  la  constitution  de  la. 
■matière.  Paris,  Gauthier- Villars,  1913),  pp.  7-47. 
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Or,  ce  mouvement  est  compatible  avec  le  principe  de 
Carnot,  à  condition  de  bien  l'entendre. 

Il  est  nécessaire  de  distinguer  deux  acceptions  de  ce 
principe. 

Les  uns  —  telle  fut  d'ailleurs  l'opinion  de  la  généralité  des 
physiciens  jusqu'en  ces  dernières  années  —  les  uns  le  regar- 
dent comme  une  vérité  absolue,  applicable  non  seulement  à 
l'univers,  ou  à  un  ensemble  de  particules  matérielles,  mais  à 
ciiacune  des  particules  prises  isolément.  Dans  ce  cas,  toutes 
les  molécules  et  tous  les  atomes  d'un  milieu  liquide  ou  gazeux 
finiraient  par  céder  à  la  loi  du  nivellement,  tous  prendraient 
un  mouvement  uniforme  qui  rendrait  inexplicable  le  mouve- 
ment brownien. 

D'autres  entendent  le  principe  en  un  sens  plus  large.  Ils 
n"v  voient  qu'une  loi  statistique,  une  loi  de  haute  pro- 
babilité. Pour  eux,  le  principe  de  Carnot  n'est  vrai  que  pour 
l'univers  ou  pour  un  système  de  particules  plus  ou  moins 
nombreux  ;  il  ne  l'est  plus  pour  un  très  petit  nombre  de  par- 
ticules considérées  isolément. 

«  Depuis  que  Maxwell,  Boltzmann  et  Gibs,  dit  M .  Baiier,  ont 
étudié  d'une  façon  tout  à  fait  générale  les  lois  de  la  Méca- 
nique statistique,  le  principe  de  Carnot  se  présente  sous  une 
forme  nouvelle,  plus  compréhensible  et  moins  absolue  ;  c'est 
ime  loi  de  probabilité,  valable  avec  d'autant  plus  de  rigueur 
que  les  systèmes  étudiés  sont  plus  complexes  »  '). 

Si  l'on  mélange  deux  gaz  de  température  différente,  il  se 
produit,  après  peu  de  temps,  un  état  thermique  uniforme, 
le  même  pour  toute  quantité  appréciable  du  mélange.  Cette 
uniformité,  invariable  sans  l'intervention  d'une  énergie  étran- 
gère, ne  représente  cependant  qu'une  moyenne.  En  fait,  il 
existe  à  l'intérieur  de  la  masse  gazeuse  des  différences  multiples 
de  température  ;  telle  molécule,  par  exemple,  a  un  mouvement 


'  )  Cfr.  E.  B.\UER,  Les  quantités  élémeiitaires  d'énergie  {Les  idées  modernes  sur 
la  constitution  de  lamati'ere.  Paris,  Gauthier-Villars,  1913),  p.  115. 
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plus  rapide  que  telle  autre,  mais  comme  le  nombre  de  parti- 
cules supposé  est  considérable,  l'excédent  de  vitesse  des  unes 
est  compensé  par  la  lenteur  des  autres,  en  sorte  que  le  résultat 
d'ensemble  reste  sensiblement  invariable. 

Ainsi  en  est-il  dans  un  milieu  liquide  '). 

La  nature  tend  donc  vers  l'uniformité  et  la  stabilité,  si  on 
entend  cette  uniformité  comme  la  moyenne  d'un  ensemble 
d'actions  ;  elle  comporte,  au  contraire,  une  diversité  perma- 
nente d'actions  isolées  faisant  partie  de  cet  ensemble. 

Les  mouvements  intestins  d'un  corps  gazeux  ou  liquide  en 
équilibre  thermique  peuvent  donc  se  produire  aux  dépens  des 
mouvements  calorifiques,  comme  ceux  ci  peuvent  être  engen- 
drés par  les  chocs  moléculaires.  Chacune  de  ces  transforma- 
tions se  fait  suivant  les  exigences  du  principe  de  la  conserva- 
tion de  l'énergie.  D'autre  part,  on  comprend  aussi  qu'il  soit 
pratiquement  impossible,  comme  le  veut  le  principe  mitigé 
de  Carnot,  de  transformer  à  son  gré  en  travail  toide  la  chaleur 
d'un  liquide  en  équilibre  thermique  :  il  faudrait,  pour  atteindre 
ce  but,  pouvoir  coordonner,  c'est-à-dire  rendre  parallèles,  les 
vitesses  de  toutes  ces  molécules. 

On  ne  voit  donc  aucune  répugnance  à  ce  que  ces  mouve- 
ments internes  se  perpétuent  indéfiniment  grâce  à  cette  trans- 
formation constante,  réalisée  par  les  particules  isolées,  de 
chaleur  en  travail  mécanique  et  de  travail  mécanique  en 
chaleur. 

D'après  certains  physiciens,  il  ne  serait  même  pas  impos- 
sible   que    toute    la  chaleur  d'un   liquide    en  état  d'équilibre 


')  «  Dans  le  cas  d'une  grande  surface,  les  chocs  moléculaires,  cause  de  la 
pression,  ne  produiront  aucun  ébranlement  du  corps  suspendu,  parce  que 
leur  ensemble  sollicite  également  ce  corps  dans  toutes  les  directions.  Mais 
si  la  surface  est  inférieure  à  l'étendue  capable  d'assurer  la  compensation  des 
irrégularités,  il  faut  reconnaître  des  pressions  inégales  et  continuellement 
variables  de  place  en  place,  que  la  loi  des  grands  nombres  ne  ramène  plus  à 
l'uniformité,  et  dont  la  résultante  ne  sera  plus  nulle,  mais  changera  conti- 
nuellement d'intensité  et  de  direction.  »  Cfr.  Perrin,  Les  atomes,  p.  127. 
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thermique  se  transformât  finalement  en  travail,  mais  pareille 
transformation  exigerait  des  temps  d'une  durée  incalculable. 
Pour  eux,  le  principe,  même  dans  ses  applications  à  des 
ensembles  de  particules,  ne  jouirait  que  d'une  très  haute  pro- 
babilité 'j. 

Considéré  comme  loi  statistique,  le  principe  de  Carnot  se 
concilierait  donc  avec  le  mouvement  perpétuel  des  particules 
d'un  liquide  et  par  suite  avec  le  mouvement  bro^vnien. 

15g.  Critique.  —  Que  faut-il  penser  de  cette  nouvelle 
interprétation  ? 

Le  principe  de  Carnot  est  Un  fait,  et  même  le  fait  de 
beaucoup  le  plus  important  de  la  science.  Sa  raison  d'être  est 
de  préciser  l'irréversibilité,  de  la  rendre  tangible.  La  réversi- 
bilité n'existe  nulle  part  dans  la  nature  ;  le  phénomène 
réversible  est  purement  idéal  ;  on  peut  tout  au  plus  le  conce- 
voir comme  un  cas-limite  des  phénomènes  réels,  tous  irréver- 
sibles au  fond.  Toute  dérogation  à  pareil  principe  doit  donc 
être  appuvée  sur  des  faits.  Or,  le  langage  de  l'expérience 
est-il  réellement  décisif  en  cette  matière  ? 

Il  est  certain  d'abord  que  parmi  les  adversaires  du  principe 
de  Carnot,  plusieurs  se  sont  laissés  guider  par  des  considéra- 
tions absolument  étrangères  aux  exigences  de  la  science.  Pour 
Haeckel,  par  exemple,  la  loi  de  la  dégradation  de  l'énergie 
s'applique  à  des  processus  particuliers,  mais  ne  peut  s'étendre 
au  grand  Tout  du  cosmos,  sinon,  à  la  fin  du  monde  devrait 
correspondre  un  commencement,  conséquence  incompatible 
avec  le  monisme  '). 

Telle  est  à  peu  près  l'opinion  d'Arrhénius.  Si  les  vues  de 
Clausius  étaient  exactes,  dit-il,  cette  mort  calorifique  devrait 

1)  Voir  l'hypothèse  «  des  démons  ■»  de  Maxwell  chez  BRL"NHES,Zrt  dégrada- 
tion de  l'énergie,  pp.  331  et  suiv.  Paris,  Flammarion,  1908. —  Cfr.  Boltzmann, 
Leçons  sur  lu  théorie  des  gaz  (traduction  française  Gallotti  et  Bénard).  Paris. 
Gauthier- Villars,  1905. 

-)  H.ïCKKL,  Les  énigmes  de  l'tinivers,  pp.  283-284.  Paris,  1902. 
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déjà  s'être  établie  depuis  les  temps  infinis  que  le  mondis 
existe.  D'autre  part,  on  ne  peut  supposer  qu'il  y  ait  eu  un 
coniniencement,  puisque  l'énergie  ne  peut  être  créée  '). 

Il  est  évident  que  ces  considérations  aprioriques  n'ont  aucune 
valeur  scientifique. 

Certaiiis  physiciens,  il  est  vrai,  notamment  Maxwell,  Gibs 
et  Boltzniann'')  ont  imaoiné  diverses  hypothèses  pour  échapper 
aux  graves  conséquences  du  principe  de  Carnot,  et  concilier 
à  la  fois  le  mécanisme  et  l'expérience.  Mais  d'autres  physi- 
ciens de  valeur,  Poincaré  ^),  Duhem  "*),  Lippmann  ^)  et 
Mach  ^)  aiment  à  reconnaître  que  la  tentative  de  Maxwell, 
de  loin  la  plus  sérieuse,  paraît  encore  bien  insuffisante. 

«  Même  avec  le  principe  de  Carnot  entendu  dans  son  sens 
large,  écrit  M.  Brunhes,  le  mécanisme  peut-il  s'accorder  ?  ou 
bien  le  désaccord  est-il  définitif  ?  Sur  ce  problème,  il  semble 
encore  prématuré  de  prononcer  un  verdict  sans  appel  »  ^). 

Sans  doute,  s'il  était  prouvé  que  le  mouvement  brownien 
résulte  des  mouvements  moléculaires  du  liquide,  la  théorie  de 
Maxwell,  qui  suppose  que  le  principe  de  Carnot  règle  les 
phénomènes  des  corps  sensibles,  mais  ne  s'applique  pas  à 
leurs  particules  élémentaires,  cette  théorie,  disons-nous,  rece- 
vrait une  puissante  confirmation.  Mais,  même  dans  cette 
hypothèse,  on  ne  serait  pas  encore  autorisé  à  conclure  que 
ce  mouvement  perpétuel  ne  résulte  pas,  à  son  tour,  d'énergies 
mécaniques  plus  profondes. 

De  plus,  est-on  certain  d'avoir  découvert  la  vraie  cause 
du  phénomène  ? 

1)  Akkkèn  lus,  L'éi/o/îiiion  des  inondes, irad.Seyng,p.  iv.  Paris,  Béranger,i9io. 

2)  BoLTZMAXN,  Leçons  sur  la  théorie  des  gaz,  II®   partie,  pp.   252   et  suiv. 
Paris,  1905. 

3)  H.  Poixc.\RÉ,  Le  mécanisme  et  l'expérience  (Revue  de  Métaphysique  et  de 
Morale,  \,  1893),  pp.  535-537- 

■*)  Duhem,  L'évolution  de  la  mécanique,  p.  153.  Paris,  Joannin,  1903. 
^')  Lippmann,  La  théorie  cinétique  des  gaz  et  le  principe  de  Carnot  (Congrès 
international  de  physique,  i  vol.,  p.  549). 

*■)  Mach,  Die  principien  der  Wàrmelehre.  p.  364.  Leipzig,  1896. 

"')  Brunhes,  La  dégradation  de  l'énergie,  p.  332.  Pans,  Flammarion,  1908. 
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Aucune  autre  ne  se  laisse  soupçonner  actuellement,  dira- 
i-on  !  Soit.  Mais  les  énergies  de  la  matière  sont  encore  si  peu 
connues,  et  qui  peut  pressentir  les  découvertes  que  nous 
réserve  l'avenir  ?  «  On  peut  donc  se  demander  légitimement, 
dit  M.  Meyerson,  si  dans  bon  nombre  de  transformations  il 
ne  naît  pas  des  formes  d'énergie  restées  insoupçonnées  jusqu'à 
ce  jour  »  '). 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  hypothèses  subsidiaires,  la  théorie 
cinétique,  nous  l'avons  dit  plus  haut,  se  voit  forcée  d'accorder 
aux  dernières  particules  de  la  matière  une  élasticité  parfaite. 
Or,  pareille  élasticité  ne  se  rencontre  nulle  part  dans  la  nature 
et  suppose  une  force  distincte  du  mouvement,  appelée  force 
d'élasticité  '). 

Enfin,  si  nous  quittons  le  terrain  de  la  physique  pour 
soumettre  la  théorie  cinétique  à  l'épreuve  des  principes  de  la 
métaphysique,  il  est  facile  de  montrer  que,  jamais,  le  mouve- 
ment ne  peut  engendrer  le  mouvement,  ou  produire  de  lui- 
même  un  effet  mécanique.  Toute  action,  fùt-elle  même  une 
simple  pression,  est  due  à  une  force,  à  une  qualité  stable, 
distincte  du  mouvement  local,  irréductible  à  cette  espèce  de 
mouvement  ^). 


§  4 


Toutes  les  activités  de  la  nature   sont  soumises  aux  mêmes 

lois  physiques 

l6o.  Exposé. —  La  chaleur,  le  son,  la  lumière,  et  en  géné- 
ral les  forces  physiques  sont  soumises  aux  mêmes  lois  de  la 

1)  Meyersox,  Identité  et  réalité,  p.  213.  Paris,  Alcan,  1912. 

2)  Comme  le  dit  M.  Borel,  «  il  ne  peut  être  question,  dans  de  tels  chocs, 
de  perte  vive  transformée  en  chaleur,  puisque  la  chaleur  n'est  pas  autre 
chose,  en  théorie  cinétique,  que  la  force  vive  des  molécules.  »  E.  Borel, 
Le  hasard,  p.  168.  Paris,  Alcan,  1914. 

^)  Cfr.,  pp.  203-218,  n05  1 13-118. 
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réflexion,  de  la  réfraction,  de  l'interférence,  etc.  Or,  pareil 
phénombne  ne  s'explique  pas  si  les  énergies  phj^siques  se  dis- 
tinguent entre  elles  par  des  caractères  réellement  spécifiques. 

Cet  arguineit  est  invoqué  surtout  par  les  partisans  de  l'ato- 
misme  dynamique,  en  faveur  de  l'identité  mécanique  de  toutes 
les  forces  naturelles. 

Pictet  va  même  plus  loin  et  croit  pouvoir  déduire  de  ce 
fait  l'identité  absolue  de  la  matière. 

«  La  conclusion  logique  à  laquelle  conduit  l'égalité  de 
chute  de  tous  les  corps  est  d'autant  plus  intéressante  à  noter, 
dit-il,  que  c'est  à  peu  près  la  seule  raison  absolument  convain- 
cante que  l'on  possède,  pour  admettre  Viuiité  absolue  de  la 
matière,  quels  que  soient  le  ?ioin  et  la  forme  chimique  sous 
lesquels  nous  les  étudions  »  '). 

161.  Critique.  —  Il  est  incontestable  que  plusieurs  lois 
d'ordre  physique  s'étendent  à  des  énergies  regardées  par  nous 
comme  hétérogènes.  Mais  cette  constatation  ne  prouve  en 
rien  l'identité  des  forces  corporelles. 

Que  faut-il,  en  réalité,  pour  rendre  compte  de  ce  phénomène? 

Il  suffit  d'attribuer  aux  forces  un  double  caractère,  que  nous 
révèle,  d'ailleurs,  l'expérience.  D'abord  un  caractère  qualitatif, 
par  lequel  elles  se  distinguent  entre  elles  et  exercent  sur  nos 
sens  des  effets  réellement  spécifiques.  La  lumière,  le  son,  la 
chaleur,  etc.  ne  nous  apparaissent-ils  pas  comme  des  forces  irré- 
ductibles les  unes  aux  autres,  comme  des  réalités  dont  nous  ne 
pouvons  prendre  connaissance  que  par  des  organes  appropriés? 

Il  faut  ensuite  leur  attribuer  un  caractère  mécanique  qui 
leur  permet  de  produire,  comme  effet  secondaire,  du  mouve- 
ment local.  On  le  sait,  toutes  les  activités  corporelles,  parce 
qu'essentiellement  dépendantes  de  la  matière,  s'accompagnent 
toujours  de  déplacements  dans  l'espace. 

•)  Pictet,  Etude  critique  du  matérialisme  et  du  spiritualisme,  p.  65.  Paris, 
Alcan,  1895. 
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Or,  grâce  à  cet  aspect  secondaire  de  nos  énergies  physiques, 
le  fait  invoqué  s'explique  sans  peine. 

En  effet,  toutes  les  lois  découvertes  par  la  physique  expéri- 
mentale sont  relatives  à  l'aspect  mécanique  des  phénomènes. 
«  En  physique  expérimentale,  dit  avec  raison  Pictet,  à  part  ce 
qui  se  passe  au  dedans  de  nous  mêmes,  nous  n'observons  et 
ne  mesurons  que  des  corps  en  mouvement.  .  Sortir  de  ce  cadre 
précis  serait  une  grossière  erreur  de  méthode  »  ^). 

Si  donc  l'activité  spécifique  de  nos  forces  physiques  s'accom- 
pagne toujours  de  mouvement  local,  il  est  naturel  que,  de  ce 
chef,  et  en  vertu  de  cette  propriété  commune,  toutes  ces 
forces  soient  soumises  à  certaines  lois  générales  de  physique. 

D'autre  part,  il  tombe  aussi  sous  le  sens,  qu'à  raison  même 
de  sa  méthode,  il  est  interdit  au  physicien  de  s'appuyer  sur 
le  caractère  commun  de  ces  lois,  pour  nier  ou  affirmer  l'exis- 
tence des  traits  spécifiques  cachés  sous  le  mouvement  dont  il 
nous  trace  les  règles.  D'évidence,  ces  traits  distinctifs  doivent 
échapper  à  ses  calculs. 

Au  surplus,  le  vice  radical  de  cette  induction  devient  plus 
tangible  encore  quand  on  la  poursuit  dans  ses  applications 
logiques. 

Que  dirait  on,  par  exemple,  de  ces  inférences?  Les  activités 
chimiques,  physiques  et  les  sensations  sont  soumises  à  la  loi 
du  temps  et  de  la  succession;  elles  sont  donc  de  même  nature. 
—  Les  corps  bruts,  tels  la  pierre  et  les  métaux,  la  plante, 
l'animal  et  l'homme  sont  régis  par  la  loi  de  la  pesanteur  ;  ils 
tombent  tous  avec  la  même  vitesse  dans  le  vide.  Ces  êtres 
appartiennent  donc  à  une  même  espèce  ! 


')  Pictet,  Étude  critique  du  matérialisme  et  du  spiritualisme,  p.  68.  Paris, 
Alcan,  i8q6. 
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§   5 
La  méthode  physique  et  l'universalité  du  mouvement 

ï62.  Exposé  de  cet  argument.  —  Le  but  de  la  phy- 
sique et,  en  général,  des  sciences  naturelles,  est  de  nous 
donner  la  mesure  directe  ou  indirecte  des  grandeurs  qu'elles 
étudient.  Les  termes  de  calorimétrie,  de  barométrie,  de  ther- 
mométrie,  de  photométrie,  etc.,  le  prouvent  à  suffisance. 

Or,  on  ne  peut  mesurer  que  la  quantité,  qui  est  partout 
homogène. 

L'homogénéité  de  l'objet  est  donc  la  condition  sine  qua  non 
de  la  possibilité  de  la  science,  et  le  domaine  physico-chi- 
mique se  réduit  ainsi  au  domaine  de  la  quantité  à  l'exclusion 
des  différences  qualitatives. 

En  fait,  «  tout  se  passe  comme  si  les  phénomènes  étaient  et 
n'étaient  au  fond  que  des  grandeurs  homogènes,  réductibles 
et  mesurables  »  '). 

Inversement,  «  si  les  phénomènes  sont  réductibles  les  uns 
aux  autres,  écrit  M.  Rey,  ils  sont  homogènes;  s'ils  sont 
homogènes,  ils  sont  mesurables;  mais  s'ils  sont  mesurables, 
ils  sont  des  grandeurs  quantitatives...  Tout  se  passe  comme 
si  l'univers  physico-chimique  était  quantitatif»  ""). 

«  Une  mesure,  dit  encore  cet  auteur,  est  une  variation 
d'étendue,  un  déplacement  dans  l'espace,  une  sensation  de 
mouvement.  »  «  Toute  expérience  nous  fait  donc  retomber, 
du  moins  jusqu'à  présent,  et  tout  nous  porte  à  croire  qu'il  en 
sera  toujours  ainsi,  sur  des  phénomènes  mécaniques.  » 

«  Si  l'on  ajoute  à  cette  raison,  que  les  phénomènes  les  plus 
simples  et  les  premiers  étudiés  dans  la  nature,  ont  été  le  mou- 

i)  Rey,  La  théorie  de  la  physique  chez  les  physiciens  contemporains,  p.  265. 
Paris,  Alcan,  1907. 
2)  Id.,  op.  cit.,  p.  265. 
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vement  et  tout  ce  qui  s'y  rapporte,  que  par  suite,  on  a  pro- 
gressivement connu  les  phénomènes  inconnus,  en  les  réduisant 
à  ceux  qui  étaient  primitivement  connus,  on  en  conclut  que  la 
systématisation  à  laquelle  devait  aboutir  une  théorie  qui  veut 
être  le  décalque  de  l'expérience,  est  une  systématisation 
mécanique  »  '). 

163.  Critique  de  cet  argument.  —  A  en  croire  le 
philosophe  français,  toute  méthode  physique  suppose  l'homo- 
généité des  phénomènes  et  doit  aboutir  à  une  S3'Stématisation 
mécanique. 

Que  diraient  les  énergétistes  de  pareille  assertion?  Pour  ces 
physiciens,  notamment  pour  MM.  Ostwald  et  Duhem  "),  la 
classification  des  phénomènes  ne  doit  jamais  en  supprimer  ni 
en  amoindrir  les  caractères  distinctifs.  D'après  M.  Ostwald,  la 
science  a  même  pour  tâche  de  mettre  en  lumière  toutes  les 
caractéristiques  des  énergies  physiques  ^). 

D'ailleurs,  la  théorie  électronique  elle-même,  qui  domine 
actuellement  toute  la  physique,  n'admet-elle  pas  deux  éléments 
primordiaux,  deux  sortes  d'électricité,  l'une  positive,  l'autre 
négative,  que  d'excellents  physiciens  déclarent  spécifiquement 
distinctes  l'une  de  l'autre? 

En  réalité,  M.  Rey  a  posé  en  principe  ce  qu'il  voulait 
établir,  savoir,  que  l'univers  n'admet  d'autre  explication 
scientifique  qu'une  explication  mécanique.  C'est  là  une  erreur 
contre  laquelle  s'élève  vivement  M.  Mach  :  «  L'opinion,  dit- 
il,  qui  fait  de  la  mécanique  la  base  fondamentale  de  toutes 
les  autres  branches  de  la  physique,  et  suivant  laquelle  tous  les 
phénomènes  physiques  doivent  recevoir  une  explication  méca- 
nique, est  selon  nous  un  préjugé...  La  conception  mécanique 
de  la  nature  nous  apparaît  comme  une  hypothèse  fort  expli- 


1)  Rky,  op.  cit.,  p.  286. 

■^)  Duhem,  L'évolution  de  la  inéca}iique,  pp.  334  et  335,  Paris,  Joannin,  1903. 

3)  OsnvALD,  L énergie,  p.  126.  Paris,  Alcan,  iqio. 
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cable  historiquement,  excusable  peut-être  et  peut-être  fort 
utile  pour  un  temps,  mais,  somme  toute,  artificielle  »  '). 

En  second  lieu,  d'après  M.  Re}-,  tout  phénomène,  dès 
qu'on  le  serre  de  près,  nous  apparaît  comme  mécanique. 

Assertion  tout  aussi  gratuite  que  la  première,  ou  plutôt 
assertion  fausse. 

«  Il  n'existe  pas,  en  effet,  dit  M.  Mach,  de  phénomène 
purement  mécanique.  Quand  deux  masses  se  communiquent 
des  accélérations  réciproques,  il  semble  qu'il  y  ait  tout  au 
moins  là  un  pur  phénomène  de  mouvement.  Mais  à  ce  mou- 
vement sont,  dans  la  réalité,  toujours  liées  des  variations 
thermiques,  magnétiques  et  électriques,  qui,  dans  la  mesure 
où  elles  se  produisent,  modifient  le  phénomène.  Inversement 
des  circonstances  thermiques,  magnétiques,  électriques  et 
chimiques  peuvent  déterminer  un  mouvement.  Les  phéno- 
mènes purement  mécaniques  sont  donc  des  abstractions  inten- 
tionnelles ou  forcées  dont  le  but  est  une  plus  grande  facilité 
de  l'examen.  Il  en  est  ainsi  de  toutes  les  autres  catégories  de 
phénomènes  physiques  »  ^). 

Nous  pourrions  donc  répondre  comme  suit  à  l'argument 
précité  : 

Toutes  les  forces  de  la  nature  produisent  du  mouvement 
local,  coficedg;  ne  produisent  que  du  mouvement  local,  iiego. 

Tout  se  passe  comme  si  l'univers  était  quantitatif,  distinguo  : 
en  ce  sens  qu'il  se  prête  directement  ou  indirectement  à  la 
mesure,  concedo  ;  en  ce  sens  que  tout  y  est  homogène  et 
directement  mesurable,  nego. 

Donc  la  réduction  de  tous  les  phénomènes  au  mouvement 
est  légitime,  distinguo  :  s'il  s'agit  d'une  simple  méthode  ph}^- 
sique,  ou  d'un  procédé  de  classification  qui  n'est  pas  exclusif 
des  différences  spécifiques  inhérentes  à  la  réalité,  concedo.  Si 
l'on  donne  à  cette  réduction  une  valeur  objective  et  exclusive, 
7iego . 

')  Mach,  La  mécanique ,  pp.  465-466.  Paris,  Hermann,  1904. 
2)  Id.j  op.  cit.,  p.  465. 
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On  ajoute,  il  est  vrai,  que  le  mouvement  est  le  premier 
phénomène  étudié  dans  la  nature. 

Nous  aimons  à  le  croire;  mais  avec  M.  Mach,  nous  pen- 
sons aussi  que  «  la  connaissance  la  plus  ancienne  au  point  de 
vue  historique  ne  doit  pas  nécessairement  rester  la  base  de  la 
compréhension  des  faits  nouveaux  »  '). 

Que  de  fois  des  phénomènes,  qu'on  avait  cru  très  srmples, 
ont  révélé  une  étonnante  complexité  aux  regards  plus  atten- 
tifs des  physiciens  ! 

Et  puis,  si  la  conception  mécanique  de  la  nature  semblé 
avoir  marqué  l'aurore  du  mouvement  scientifique,  n'est-ce 
pas,  comme  le  dit  M.  Duheni,  parce  que  ce  mode  de  repré- 
sentation s'accommode  d'un  pouvoir  d'abstraction  moins  déve- 
loppé, et  requiert  partant  moins  d'efforts  intellectuels? 

')  Mach,  op.  cit.,  p.  4.65. 


ARTICLE  II 
Arguments  tirés  de  la  chimie 

§    I 
Les  poids  atomiques .  Hypothèse  de  Proust 

164.  Hypothèse  de  Proust.  — -  Les  arguments  que  nous 
venons  d'examiner,  tendaient  surtout  à  prouver  la  réductibilité 
de  tous  les  phénomènes  ph^^siques  au  mouvement  local.  Celui- 
ci  vise  directement  l'homogénéité  essentielle  de  la  matière. 

En  18  15,  peu  de  temps  après  la  découverte  de  la  théorie 
atomique  par  Dalton,  un  chimiste  anglais,  du  nom  de  Proust, 
émit  une  h3^pothèse  où  se  trouvait  renouvelée,  sous  une  forme 
plus  scientifique,  la  pensée  dominante  des  anciens  philosophes 
grecs. 

Les  poids  atomiques  jusqu'ici  connus,  écrivait  ce  chimiste, 
sont  tous  des  multiples  exacts  de  celui  de  l'hydrogène.  N'est-il 
pas  raisonnable  de  penser  que  tous  nos  corps  simples  sont 
des  produits  d'une  condensation  progressive  de  cet  élément 
primitif  ? 

«  La  relation  très  particulière  de  l'hélium  avec  les  radio- 
éléments nous  conduit  à  admettre,  dit  M"'*  Curie,  que  l'atome 
d'hélium  est  un  sous-atome  dont  sont  formés  les  éléments. 
Nous  sommes  ainsi  ramenés,  sous  une  forme  nouvelle,  à  l'an- 
cienne hypothèse  de  Proust.  Le  rôle  de  l'hydrogène  reste 
encore  inconnu  ;  il  parait  à  peu  près  certain  que  si  l'affirma- 
tion précédente  est  exacte  pour  l'hélium,  elle  doit  l'être  aussi 
pour  l'hydrogène  »  '). 

'  )  !M'"<=  Curie,  Les  radio-éiéineJits  et  leur  classification  (Revue  du  Mois, 
juillet  1914),  p.  35. 
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Cette  hypothèse  était  certes  pour  plaire  aux  évolutionnistes 
et  notamment  aux  mécanistes  modernes.  Quelque  avancée  en 
effet  que  soit  la  condensation,  elle  a  dû,  à  coup  sur,  sauve- 
garder la  nature  fondamentale  de  la  matière  primordiale.  C'est 
donc  un  droit  et  un  devoir  pour  les  hommes  de  science  de 
regarder  tous  les  principes  simples  de  la  chimie,  comme  autant 
de  masses  homooènes  '). 

L'unité  essentielle  de  la  matière  devenait  ainsi  la  consé- 
quence logique  de  l'hypothèse.  Le  mécanisme  ne  tarda  pas 
à  relever  ce  point  important,  et  en  y  ajoutant  la  réduction 
de  toutes  les  forces  physiques  au  mouvement  local,  il  crut 
avoir  étayé  sur  des  assises  inébranlables  sa  conception  de 
l'univers  matériel. 

165.  Critique  de  cet  argument. —  L'opinion  de  Proust, 
défendue  par  Thomson  et  plus  tard  par  Dumas,  cessa  bientôt 
de  répondre  aux  espérances  qu'on  avait  fondées  sur  elle.  Dans 
le  but  de  la  vérifier,  Berzélius,  Turner,  Marignac  et  surtout 
Stas  ^)  entreprirent  toute  une  série  de  recherches,  soumirent 
à  un  examen  plus  minutieux  les  poids  adoptés  par  le  chimiste 
anglais  et  ceux  dont  la  détermination  était  encore  incertaine. 
Leurs  travaux  conduisirent  à  cette  conclusion  générale  :  les 
poids  atomiques  d'un  grand  nombre  de  corps  simples  ne  sont 
pas  des  multiples  exacts  de  celui  de  l'hj-drogène  et  ne  peuvent 

^)  De  Thierry,  Introduction  à  l'étude  de  la  chimie,  p.  446.  Paris,  Masson, 
1906.  «Que  cette  matière  primordiale  s'appelle  le principiuin  ou  qu'elle  porte 
le  nom  de  pantogène  que  lui  a  donné  Hinrichs,  la  matière  est  une,  la  conden- 
sation de  cette  matière  primitive  et  la  nature  de  son  mouvement,  en  s'effec- 
tuant  sur  des  bases  distinctes,  donnent  naissance  à  des  éléments  différents, 
elle  est  partout  la  même...  partout  elle  se  meut,  partout  elle  vibre  et  ces 
mouvements,  qui  nous  apparaissent  comme  inséparables  de  la  matière,  sont  • 
également  l'origine  de  toute  force  physique  et  chimique.  »  —  Cfr.  A.  DiTTE, 
Introduction  à  l'élude  des  métaux.  Paris,  Société  d'éditions  scientifiques,  1902. 

2)  Stas,  Recherches  sur  les  rapports  des  poids  atomiques  (Bulletin  de  l'Acadé- 
mie royale  de  Belgique,  2^  série,  t.  X,  1860).  —  Cfr.  L.  Hexry,  Stas  et  les  lois 
des  poids.  Bruxelles,  Hayez,  1899.  —  LoTH.\u  Mever,  Les  théories  moderyies 
de  la  chimie,  t.  I,  pp.  135  et  suiv.  Paris,  Carré,  1889. 
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être  représentés  par  des  nombres  entiers,  si  l'on  prend  pour 
unité  le  poids  de  cet  élément  '). 

Obligés  de  renoncer  à  la  forme  primitive  de  l'hypothèse, 
les  chimistes  essayèrent  de  la  rajeunir  en  prenant  comme 
unité,  non  plus  le  poids  atomique  de  l'hj^drogène,  mais  un 
sous  multiple,  par  exemple  0,50  ou  0,25. 

La  conception  nouvelle  ne  fut  pas  plus  heureuse.  Plusieurs 
poids  atomiques,  ceux  du  potassium,  du  chlore  et  bien  d'autres 
sont  manifestement  rebelles  à  cette  règle  ^). 

M.  Langevin  croit  que  l'évolution  des  théories  électro- 
magnétiques fournira  peut  être  la  raison  pour  laquelle  plu- 
sieurs poids  atomiques  s'écartent  des  nombres  entiers.  Cette 
raison,  d'après  lui,  se  trouverait  dans  les  échanges  d'énergie 
interne,  et  les  variations  de  masse,  qui  ont  lieu  lors  de  la 
formation  des  atomes  à  partir  de  leurs  constituants  simples, 
tels  l'hydrogène  ou  l'hélium  ^). 

Il  est  clair  que  jusqu'ici  il  n'y  a  là  qu'une  espérance. 

«  D'ailleurs,  écrit  M.  Wurtz,  il  faut  convenir  que  cette 
dernière  hypothèse  manque  absolument  de  preuves  expéri- 
mentales, et  qu'il  faut  renoncer  à  chercher  de  telles  preuves 
dans  des  déterminations  de  poids  atomiques  à  l'aide  des 
méthodes  connues  »  *). 

1)  «  Cette  hypothèse  qui  eut  son  temps  de  vogue,  écrit  M.  Bruylants,  fut 
définitivement  rejetee  à  la  suite  des  travaux  de  Stas.  Il  n'est  cependant  pas 
inutile  d'insister  sur  l'hypothèse  de  l'unité  de  la  matière,  puisque  de  nom- 
breuses fois  elle  fut  reprise  sous  des  formes  plus  ou  moins  modifiées.  » 

D'après  cet  auteur,  «  les  conceptions  électroniques  de  la  physique  moderne 
ont  mis  de  nouveau  en  vedette  la  vieille  hypothèse,  et  actuellement  on  peut 
concevoir  les  éléments  comme  des  formes  plus  ou  moins  différenciées  d'une 
matière  initiale  unique  qui  est  peut  être  l'éther  lumineux.  »  Bruyi,.\nts,  La 
valence  chimique  (Revue  des  Questions  scientifiques,  janvier-avril,  1912),  p.  145. 

Nous  examinerons  plus  loin  cette  dernière  hypothèse. 

2)  Voir  la  liste  publiée  par  le  Comité  international  des  poids  atomiques 
pour  191 2  (Revue  généyale  des  Sciejices,  15  novembre  191 1). 

■')  Langevix,  Co}iférence  de  la  Société  physique,  191 3. 

■*)  WuRT/,  Dictionnaire  de  chimie,  t.  I,  p.  474.  —  Cfr.  La  théorie  atomique, 
p.  38.  «  Que  si   maintenant   l'idée,  dit-il,  d'ailleurs  saisissante  et   profonde, 
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D'après  M.  Xernst,  «  cette  hypothèse  est  certainement 
inexacte,  mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  pour  beaucoup 
de  corps  simples,  elle  est  très  voisine  de  la  vérité,  ce  qu'il 
est  difficile  de  considérer  comme  une  relation  purement  for- 
tuite »  '). 

Tel  est  à  peu  près  l'avis  de  M.  Perrin  :  «  Les  détermina- 
tions précises  qui  se  sont  depuis  multipliées,  rendent  insoute- 
nable, sous  cette  forme  simpliste,  rh3-pothèse  de  Proust. .. 
Une  cause  encore  inconnue  maintient,  dans  la  plupart  des 
cas,  les  différences  des  poids  atomiques  au  voisinage  des 
valeurs  entières  »  "). 

M.  Hinrichs,  il  est  vrai,  partisan  convaincu  de  l'unité  de  la 
matière,  a  essaj'é  de  montrer  que,  si  l'on  ne  pouvait  attribuer 
aux  atomes  des  poids  exprimés  en  nombres  entiers  ou  un  sous- 
multiple  plus  simple,  il  fallait  en  chercher  l'unique  raison  dans 
le  manque  de  précision  des  mesures.  Mais  cet  essai  de  preuve 
ne  put  convaincre  M.  Le  Chatelier. Celui- ci,  dans  une  réplique 
très  serrée,  n'eut  mém.e  point  de  peine  à  démontrer  que  les 
raisonnements   mathématiques  de  l'auteur    ne    prouvaient  en 

d'une  matière  priradidiale  dont  les  sous-atomes  se  grouperaient  en  nombre 
plus  ou  moins  considérable  pour  former  les  atomes  chimiques  de  l'hydro- 
gène et  des  divers  corps  simples,  on  voulait  attribuer  à  ces  sous  atomes  un 
poids  inférieur  au  quart  de  celui  de  l'hydrogène,  l'égalant  par  exemple  au 
',10  de  ce  poids,  je  dis  qu'une  telle  hypothèse  échapperait,  pour  l'heure  à 
toute  vérification  expérimentale  ;  car  les  diûerences  de  cet  ordre  qu'il  s'agi- 
rait de  constater  entre  les  poids  atomiques  des  divers  corps  simples,  tombe- 
raient dans  la  limite  des  erreurs  d'observation.  Bien  que  raisonnable,  une 
telle  hypothèse  cesserait  d'être  légitime  et  la  chimie  positive  doit  abandon- 
ner pour  le  moment  ce  thème  de  Proust,  ce  rêve  des  Anciens,  de  l'unité  de 

la  matière.  » 

« 

Cfr.  OsT\v.\LD,  Grundriss  der  alloeineinen  Cheviie.  T.eipzig,  Engelmann, 
1898.  *  Es  bleibt  also  zur  Zeit  nichts  ubrig,  als  die  Zahlen  so  zu  nehmen, 
wie  sie  die  Versuche  geben,  und  die  Frage,  welche  Ursache  die  aullallige 
Annaherung  derselben  an  Multiple  des  Wasserstoiïs  bedingen  kônnie,  un- 
beantwortet  zu  lassen.  »  S.  33. 

')  Xerxst,  Traité  de  chimie  générale,  F^  partie,  p.  209.  Paris,  Hermann, 
1911. 

■-')  Perri  ■:,  Les  atomes,  pp.  35-36.  Paris,  Alcan,  1914. 
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rien  cette  hypothèse,  et  qu'au  surplus,  l'unité  de  la  matière 
demeure  complètement  en  dehors  de  la  question  '). 

Dans  l'état  actuel  de  la  science,  les  rapports  atomiques 
constatés  ne  fournissent  donc  aucun  appui  à  la  thèse  de  l'unité 
de  la  matière. 

Il  y  a  plus.  Admettons  même  que  l'on  parvienne  un  jour 
à  découvrir  un  sous-multiple  qui  puisse  se  concilier  avec  les 
poids  réels  de  tous  les  corps  élémentaires,  il  n'y  aurait  pas 
encore  dans  ce  fait  une  preuve  évidente  que  nos  atomes 
actuels  proviennent  de  la  condensation  d'une  matière  primi- 
tive homogène. 

A  bon  droit,  les  thomistes,  par  exemple,  y  verraient  une     | 
confirmation  nouvelle  de  leur  théorie.  Qu'y  a-t-il  en  effet  de 
mieux  en  harmonie  avec  la  hiérarchie  des  natures  spécifiques 
que  la  gradation  continue  des  poids  atomiques  ? 


§  2 


Les  relations  entre  les  poids  atomiques  et  les  propriétés 
physico- chimiques  de  la  matière 

i66.  Argument  tiré  du  système  périodique  de 
Mendéléeff.  —  Reprenant  l'idée  de  Newlands,  énoncée 
déjà  en  1864,  mais  sous  une  forme  trop  imprécise  pour  être 
acceptée,  Lothar  Meyer  et  Mendéléeff,  en  1869,  rangèrent 
dans  un  seul  cadre  tous  les  éléments  d'après  la  valeur  crois- 
sante de  leurs  poids  atomiques,  et  mirent  en  relief  ces  deux 
faits  aussi  simples  que  féconds  dans  leurs  conséquences  :  1°  Les 
chiffres  qui  expriment  ces  poids  ne  diffèrent  les  uns  des  autres 
que  de  quelques  unités  ;  2°  Les  propriétés  physiques  et 
chimiques  se  modifient  graduellement  avec  l'accroissement 
des  poids  atomiques. 

')  (/fr.  Comptes-rendus,  Académie  des  Sciences,  t.  155,  p.  110,  8  juillet  1912. 

19 
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A  première  vue,  le  point  le  plus  saillant  de  cette  décou- 
verte est  l'influence  prépondérante  exercée  par  la  quantité  de 
matière  sur  la  variation  des  propriétés  qui  servent  de  base  à  la 
classification  des  corps  simples. 

Or  y  eut  il  jamais  fait  plus  décisif  en  faveur  de  l'homo- 
généité de  la  matière  ?  Des  différences  de  masse  purement 
quantitatives  entrainent  avec  elles  des  différences  apparemment 
qualitatives  ;  c'est  le  premier  principe  du  mécanisme. 

167.  Exposé  de  ce  système.  —  Rappelons  d'abord 
les  grandes  lignes  du  procédé  suivi  par  le  chimiste  allemand 
dans  son  essai  de  systématisation.  Nous  en  déterminerons 
ensuite  l'exacte  portée  scientifique. 

A  partir  du  lithium  (voir  le  tableau,  p.  296),  les  éléments 
sont  placés  les  uns  à  la  suite  des  autres,  en  série  horizontale, 
d'après  la  progression  de  leurs  poids  atomiques,  et  la  sériation 
se  contin«ue  dans  le  même  sens  aussi  longtemps  que  les  termes 
nouveaux  ne  présentent  point  d'analogie  réelle  avec  l'un  des 
termes  précédents. 

Ce  cas  se  réalise  pour  tous  les  corps  échelonnés  entre  le 
lithium  et  le  fluor.  Chacun  d'eux  diffère  de  ses  voisins  par  son 
atomicité,  ses  propriétés  électriques,  son  énergie  chimique. 
Mais  après  le  fluor  se  présente  le  sodium,  en  tous  points 
homologue  avec  le  lithium.  Comme  ce  dernier,  il  est  très 
positif,  monovalent,  doué  de  puissantes  affinités  pour  l'en- 
semble des  négatifs.  Il  prend  place  sous  ce  corps  et  commence 
une  nouvelle  série  horizontale  qui  se  prolonge,  d'après  le 
même  principe,  jusqu'au  chlore. 

Au  delà  du  chlore,  le  potassium,  dont  on  connait  les  liens 
étroits  de  parenté  avec  le  sodhmi,  constitue  le  point  de  départ 
d'une  troisième  série  horizontale,  et  ainsi  du  reste. 

Sans  jamais  interrompre  la  gradation  des  poids  atomiques, 
on  obtient  de  la  sorte  deux  espèces  de  séries  :  les  unes, 
horizontales,  contenant  des  éléments  hétérologues,  c'est- 
à-dire  des  corps  étrangers  les  uns  aux  autres  et  de  caractères 
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disparates  ;  les  autres,  verticales,  constituées  d'éléments  ana- 
logues et  formant  une  famille  naturelle.  La  première  comprend 
les  éléments  alcalins,  la  seconde  les  alcalino-terreux,  la 
troisième  les  terreux,  la  quatrième  les  carbonides,  puis  les 
azotides,  les  sulfurides,  les  corps  halogènes,  c'est-à-dire  les 
grandes  classifications  admises  par  tous  les  chimistes  modernes. 

Une  étude  plus  détaillée  de  ce  tableau  général  nous  révèle 
d'autres  particularités  étonnantes. 

Dans  les  séries  horizontales  manifestement  continues 
€omme  le  sont  les  quatre  premières,  on  constate  que  la 
différence  des  poids  atomiques,  entre  deux  éléments  consé- 
cutifs, ne  dépasse  guère  deux  ou  trois  unités. 

Se  basant  sur  ce  fait,  Mendéléeff  avait  laissé  des  lacunes 
ou  des  places  réservées  pour  des  corps  à  découvrir,  partout 
où  l'écart  des  poids  paraissait  sensiblement  plus  considérable. 
C'est  ainsi  qu'entre  le  calcium  et  le  titane  il  y  avait  une  place 
inoccupée,  deux  autres  entre  le  zinc  et  l'arsenic.  Les  pré- 
visions furent  réalisées  et  trois  nouveaux  éléments,  le  scan- 
dium,  le  gallium  et  le  germanium  vinrent  remplir  les  vides. 
De  plus,  chose  digne  de  remarque,  ces  corps  présentaient 
exactement  les  propriétés  que  leur  avait  assignées  Mendéléeft 
d'après  celles  des  corps  voisins  dans  le  cadre  schématique. 

A  mesure  que  l'on  descend  davantage  dans  les  séries 
inférieures,  les  écarts  deviennent  plus  fréquents,  parfois  même 
très  sensibles.  Aussi  les  lacunes  sont-elles  nombreuses;  elles 
attendent  la  découverte  de  nouveaux  corps  simples,  (Voir 
tableau,  page  suivante). 

D'un  point  de  vue  général,  on  peut  distinguer  deux  petites 
périodes  continues,  formées  chacune  de  sept  éléments  :  l'une 
s'étend  du  lithium  au  fluor,  l'autre  du  sodium  au  chlore. 

Puis,  deux  grandes  périodes  dont  l'une,  composée  de 
dix-sept  éléments,  va  du  potassium  au  brome,  et  l'autre, 
formée  de  seize  éléments,  s'échelonne  entre  le  rubidium  et 
l'iode.  Chacune  d'elles  est  divisée  en  parties  égales  par  un 
groupe  de  trois  éléments  ayant  entre  eux  d'étroites  analogies  : 
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le  fer,  le  cobalt  et  le  nickel  d'une  part,  le  rubidium,  le  ruthé- 
nium et  le  palladium  de  l'autre.  Plus  bas  dans  l'échelle  des 
poids  atomiques,  se  rencontre  encore  un  groupe  semblable 
constitué  de  l'osmium,  de  l'iridium  et  du  platine. 

Cependant,  de  toutes  les  constatations,  la  plus  importante 
pour  nous  est  celle  qui  regarde  la  variation  des  propriétés. 

Si  l'on  examine  par  exemple  les  éléments  des  deux  pre- 
mières séries  sous  le  rapport  de  l'atomicité,  de  la  densité,  du 
volume  atomique  et  du  caractère  électrique,  voici  les  particu- 
larités que  l'on  observe  : 
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1. 

L'atomicité,  relativement  au  chlore  ou  à  l'hydrogène,  s'ac- 
croît régulièrement  de  i  à  4  pour  diminuer  ensuite  de  4  à  i . 

Les  densités  augmentent  graduellement  de  manière  à 
atteindre  un  maximum  vers  le  milieu  des  séries  ;  puis  elles 
diminuent  jusqu'au  dernier  terme. 

Quant  aux  volumes  atomiques,  qui  sont  les  quotients  des 
poids    atomiques    par    les    densités,  ils   suivent   une   marche 


—  298  — 

décroissante  et  atteignent  un  minimum  vers  le  milieu  des 
groupes  sériés. 

Enfin,  le  caractère  électrique,  très  positif  au  début  de 
chaque  période,  s'atténue  bientôt  et  devient  très  négatif 
à  la  fin. 

Ce  travail  dont  nous  ne  donnons  ici  qu'un  court  aperçu  '), 
fut  étendu  par  les  chimistes  à  presque  toutes  les  autres  pro- 
priétés de  la  matière,  et  le  résultat  des  expériences  ne  fit 
que  confirmer  davantage  la  belle  conclusion  énoncée  par 
Mendéléeff  :  Les  propriétés  des  éléments  se  trouvent  en  rela- 
tion périodique  avec  leurs  poids  atomiques. 

Loin  de  progresser  d'une  manière  continue  du  corps 
simple  le  plus  léger  au  corps  le  plus  lourd,  les  propriétés 
changent  de  terme  en  terme,  mais  de  façon  qu'au  delà  d'un 
certain  nombre  de  corps  on  retrouve  les  mêmes  propriétés  ou 
tout  au  moins  des  propriétés  analogues.  Elles  parcourent  donc 
des  cycles  ou  périodes,  et,  dans  une  même  période,  tantôt  la 
gradation  est  progressive  du  premier  memb^-e  au  dernier,  tan- 
tôt elle  est  en  partie  ascendante  et  en  partie  descendante. 

168.  Système  périodique  rajeuni.  —  Le  système  de 
Lothar  Meyer  a  dû  subir  des  modifications  importantes  à  la 
suite  de  la  découverte  de  nouveaux  corps  simples,  notamment 
du  radium  et  des  cinq  corps  qui  forment  la  famille  naturelle 
des  gaz  inertes,  l'hélium,  le  néon,  l'argon,  le  krypton,  et  le 
xénon.  Ces  corps,  on  le  sait,  n'ont  pas  d'affinité  chimique,  ne 
forment  aucune  combinaison,  ne  sont  donc  ni  négatifs,  ni 
positifs.  Pour   les   faire   rentrer   dans    le   tableau   général    et 

')  Les  analogies  les  plus  frappantes  apparaissent  surtout  dans  la  faculté  de 
former  des  acides  ou  des  bases.  Ainsi  la  première  série  verticale  comprend 
les  métaux  alcalins  à  caractère  basique  très  prononcé  ;  la  seconde,  les  alca- 
lino-terreux  dont  les  bases  sont  aussi  très  énergiques  ;  la  troisième,  les 
terreux  dont  les  oxydes  constituent  des  bases  faibles.  La  famille  du  carbone 
a  des  ox}'des  faiblement  acides.  Les  termes  de  la  sixième  série  présentent 
un  caractère  acide  très  net  qui  atteint  son  maximum  d'intensité  chez  les 
corps  de  la  septième. 
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éliminer  en  même  temps,  des  familles  naturelles,  des  éléments 
qui  y  prenaient  place  à  raison  de  leurs  poids  atomiques,  mais 
en  diffèrent  considérablement  par  leurs  propriétés,  Ramsay  ') 
a  imaginé  une  autre  classification  qui  répond  assez  bien  à  ces 
exigences. 

Comme  on  peut  le  voir  d'après  le  tableau  suivant,  le 
radium  a  sa  place  dans  la  famille  du  calcium  à  laquelle  il  se 
rattache  par  l'ensemble  de  ses  propriétés,  et  la  famille  de 
l'hélium  se  trouve  interposée  entre  la  famille  des  corps  halo- 
gènes très  négatifs  et  celle  des  alcalins  très  positifs,  formant 
ainsi  la  transition  de  l'une  à  l'autre. 

Notons  aussi  qu'il  existe  plusieurs  autres  essais  de  classi- 
fication ^). 
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169.  Critique  de  cet  argument.  —  Que  conclure  de  là? 
Que  la  découverte  du  savant  russe  est  pour  le  mécanisme 
un  échec,  une  preuve  manifeste  de  son  insuffisance. 

')  Ramsay,  La  chimie  moderne,  F®  partie,  p.  70.  Paris,  Gauthier-Villars, 
1909.  —  Cfr.  De  Thierry,  I)itroductio7i  à  l'éùiidc  de  la  chimie,  p.  433.  Paris 
Masson,  1909. 

2)  Cfr.  Nernst,  7>(i//^'  de  chimie  générale,  i''«  partie,  p.  213.  Paris,  Hermann, 
1911.  —  Voir  surtout  la  classification  donnée  par  M'""  CuRiE,  Les  radio- 
éléments et  leur  classification  (Revue  du  mois,  10  juillet  1914),  p.  40. 
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Puisque  la  variation  des  propriétés  suit  une  loi  de  pério- 
dicité compliquée,  il  n'est  évidemment  plus  permis  d'en 
attribuer  la  cause  à  un  simple  changement  quantitatif  de 
matière  homogène.  Car,  de  toute  nécessité,  la  progression 
continue  des  masses  atomiques  aurait  pour  corrélatif  soit 
l'amoindrissement,  soit  l'enrichissement  progressif  et  continu 
de  leurs  propriétés. 

Or  introduire  dans  la  substance  même  un  principe  de 
différenciation,  autre  que  la  quantité,  c'est  saper  par  la  base 
la  théorie  mécanique  et  souscrire  à  l'hypothèse  des  natures 
spécifiques. 

«  Après  avoir  considéré  l'établissement  du  système  pério- 
dique comme  une  découverte  des  plus  importantes  et  cru 
pouvoir  v  rattacher  de  vastes  spéculations  sur  l'unité  de  la 
matière,  écrit  M.  Nernst,  on  est  revenu  dans  ces  derniers 
temps  k  une  conception  plus  modérée  de  ces  régularités  qui, 
certainement  très  dignes  d'attention, sont  encore  bien  voilées... 
C'est  pourquoi  nous  voyons  avec  joie  qu'une  recherche  réflé- 
chie et  consciente  du  but  à  atteindre  s'occupe  actuellement  de 
ce  sujet  d'une  importance  fondamentale  pour  la  chimie  théo- 
rique »  '). 

Au  surplus,  on  aurait  tort  de  s'imaginer  que  cette  œuvre 
de  systématisation  est  arrivée  à  sa  perfection  définitive.  Telle 
qu'elle  est,  elle  a  sans  doute  rendu  d'immenses  services  à 
la  chimie,  mais  on  y  trouve  encore  bon  nombre  de  points 
obscurs,  des  incertitudes,  voire  même  des  anomalies. 

«  Aucune  théorie,  jusqu'à  ce  jour,  dit  Perrin,  n'a  rendu 
compte  de  cette  loi  de  périodicité  »  "). 

«  S'il  est  vrai  de  dire  d'une  manière  générale,  écrit  Wurtz, 
que  les  propriétés  des  corps  subissent  des  modifications 
périodiques  avec  l'accroissement  des  poids  atomiques,  la  loi 


1)  Nerxst,  Traité  de  chimie  générale,  F^  partie,  p.  215.  Paris,  Hermann 
1911. 
'-)  Perrix,  Les  atomes,  p.  37.  Paris,  Alcan,  1913. 


—  301   — 

de  ces  modifications  nous  échappe,  et  cette  loi  ne  paraît  pas 
simple  ;  car,  d'une  part,  on  constate  que  ces  accroissements 
sont  loin  d'être  réguliers,  les  différences  entre  les  poids 
atomiques  d'éléments  voisins  variant  entre  des  limites  assez 
étendues,  et  sans  qu'on  puisse  découvrir  des  régularités  dans 
ces  variations  ;  d'autre  part,  il  faut  reconnaître  que  les  dégra- 
dations des  propriétés,  ou,  si  l'on  veut,  les  écarts  plus  ou 
moins  grands  entre  les  propriétés  d'éléments  voisins,  ne 
paraissent  pas  dépendre  de  la  valeur  des  différences  entre  le^ 
poids  atomiques .  Ce  sont  là  des  difficultés  »  '). 

«  Il  ne  faut  jamais  oublier  dans  ces  considérations,  dit 
Lothar  Me5'er,  que  la  loi  générale  qui  régit  les  relations  entre 
le  poids  atomique  des  corps  et  leurs  propriétés  est  jusqu'ici 
peu  connue...  nous  ne  sommes  pas  assez  avancés  pour  pouvoir 
déduire  cette  théorie  d'une  ou  de  quelques  lois  générales  ; 
nous  devons  bien  plutôt  procéder  par  induction,  avec  une 
extrême  prudence,  et  en  ayant  toujours  présente  à  l'esprit 
cette  pensée  de  Bacon  :  «  Gestit  enim  mens  exilire  ad  magis 
generalia,  ut  acquiesçât,  et  post  parvam  moram  fastidit  expe- 
rientiam  »  ^). 


L'analyse  spectrale  du  monde  stellaire 

170.  Exposé  et  interprétation  mécanique  du  fait. 

—  Il  s'est  produit  dans  les  astres,  dit  Sir  Lockyer,  une  évo- 
lution de  la  matière  inorganique  analogue  à  l'évolution  qu'on 
admet  généralement  aujourd'hui  dans  le  règne  des  êtres  vivants. 

•)   WURTZ,  La  théorie  atotniqiie,  p.  117. 

2)  Lothar  Meyer,  Les  théories  inoder?ies  de  la  chimie,  p.  203.  Paris,  Carré, 
1889.  — Cfr.  OsTWALD,  Abrégé  de  chimie  générale,  p.  46.  «  Il  faut  reconnaître, 
dit-il,  que  le  système  périodique  des  corps  simples  n'est  aucunement  parfait. 
Il  ne  faut  pas  considérer  le  système  périodique  comme  une  conclusion, 
mais  bien  comme  le  point  de  départ  de  toute  une  série  d'idées  très  pro- 
ductives ». 
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A  en  juger  d'après  leurs  spectres,  les  étoiles  les  plus  chaudes 
contiennent  une  forme  d'hydrogène  plus  simple  que  l'hydro- 
gène ordinaire,  puis,  à  côté  de  cet  élément  inconnu  sur  notre 
globe,  l'hydrogène,  l'hélium  et  quelques  autres  éléments  à 
poids  atomique  peu  élevé. 

Dans  les  étoiles  dont  la  température  est  immédiatement 
inférieure,  se  rencontrent  l'oxygène,  l'azote,  le  carbone. 

Dans  les  étoiles  moins  chaudes  se  découvrent  les  formes 
d'un  certain  nombre  de  métaux,  tels  le  fer,  le  cuivre,  le  man- 
ganèse ;  mais  ces  formes  mêmes  ne  peuvent  s'obtenir  dans  les 
laboratoires  que  sous  l'influence  des  plus  hautes  températures 
produites  par  l'étincelle  électrique. 

Enfin,  dans  les  étoiles  beaucoup  plus  froides  apparaissent 
les  caractères  ordinaires  du  fer,  du  calcium  et  d'un  certain 
nombre  d'autres  métaux. 

La  matière  minérale  des  étoiles  revêt  donc  des  formes  de 
plus  en  plus  complexes  à  mesure  que  la  température  s'abaisse. 
Et  puisqu'aux  températures  les  plus  hautes,  elle  se  trouve 
dissociée  en  particules  extrêmement  ténues  qui  constituent  le 
proto-hydrogène,  il  est  permis  de  regarder  ce  dernier  corps 
comme  le  point  de  départ  d'une  condensation  progressive  qui 
a  donné  naissance  aux  corps  chimiques  actuels. 

D'ailleurs,  l'expérience  le  prouve,  une  même  substance, 
soumise  à  des  températures  croissantes  donne  des  spectres  très 
différents,  d'autant  plus  simples  que  la  température  est  plus 
élevée. 

Il  résulte  de  ces  faits  que  la  grande  diversité  des  spectres 
produits  par  les  diverses  étoiles  provient,  non  pas  d'une  diffé- 
rence essentielle  de  composition  chimique,  mais  d'une  diffé- 
rence d'état  de  condensation  d'une  même  matière  primitive. 
Aussi,  toutes  les  étoiles  sont  destinées  à  parcourir  les  mêmes 
stades  '). 


')  Sir  Lockyer,  Uévolulion  inorganique,  pp.  87-99,  c.  IX  :  la  preuve  stel- 
laire,  120-127,  i88>  248-255,  etc..  Paris,  Alcan,  1905. 


l'/i.  Critique.  L'évolution  stellaire  n'est  pas  un 
fait  certain.  —  L'hypothèse  de  l'évolution  appliquée  au 
monde  sidéral  paraît  certes  bien  séduisante,  et  on  ne  peut 
nier  que  les  faits  dont  elle  se  réclame  sont  aussi  suggestifs. 

Cependant,  s'impose-t-elle  ? 

Plusieurs  auteurs,  entre  autres  M.  Schuster,  admettent  volon- 
tiers les  données  de  l'analyse  spectrale,  distinguent  eux  aussi 
les  étoiles  gazeuses  ou  étoiles  à  hydrogène,  et  les  étoiles 
moins  chaudes  ou  étoiles  métalliques,  sans  souscrire  néan- 
moins à  l'hypothèse  d'une  dissociation  des  éléments  chimi- 
ques, ou  d'une  évolution  progressive. 

Pour  M.  Schuster,  par  exemple,  les  diftérentes  étoiles  ont 
une  composition  chimique  moyenne.  S'il  n'y  a  pas  de  courants 
de  convection,  l'hydrogène  le  plus  léger  apparaîtra  à  la  sur- 
face, et  l'étoile  présentera  une  forme  gazeuse.  Si,  au  contraire, 
des  courants  de  convection  produisent  un  brassage  continuel, 
les  vapeurs  métalliques  sont  amenées  dans  les  régions  super- 
ficielles et  l'étoile  aura  l'aspect  métallique  '). 

D'après  Arrhénius,  le  fait  invoqué  par  Sir  Lockyer  n'aurait 
même  pas  du  tout  la  signification  que  lui  donne  cet  auteur. 

«  Le  spectre  des  nébuleuses,  écrit  H.  Poincaré,  présente 
en  général  les  raies  de  l'hydrogène,  de  l'hélium  et  d'un  autre 
élément...  L'hélium  et  l'hydrogène,  étant  des  gaz  très  peu 
condensables,  sont  susceptibles  d'exister  ?iX  état  gazeux  aux 
très  basses  températures  que  AL  Arrhénius  attribue  aux  nébu- 
leuses :  à  ces  températures,  tous  les  autres  éléments  sont 
solidifiés  ou  liquéfiés  ;  par  suite,  les  parties  profondes  de  la 
nébuleuse  peuvent  contenir  ces  éléments  condensés  ;  mais  les 
parties  extérieures  ne  doivent  contenir  que  les  éléments  gazeux, 
c'est-à-dire  l'hydrogène  et  l'hélium.  La  périphérie  de  la  nébu- 
leuse étant  seule  lumineuse,  d'après  M.  Arrhénius,  il  n'est  pas 


')  H.   Poincaré,  Les    hypothèses    cosinogoniqucs,    pp.   236  et   suiv.  Paris, 
Hermann,  191 1. 
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étonnant  que  le  spectre  de  la  nébuleuse  ne  présente  que  les 
raies  de  ces  derniers  éléments  »  '). 

Au  surplus,  il  importe  de  noter  que  si  les  étoiles  les  plus 
chaudes  sont  riches  en  h^'drogène  et  en  gaz  légers,  elles  con- 
tiennent aussi  des  métaux  déjà  relativement  complexes,  tels  le 
calcium,  le  magnésium,  le  silicium.  Ces  métaux  apparaissent 
même  avant  qu'on  ne  trouve  aucune  trace  d'autres  métaux 
d'ailleurs  plus  simples  ^).  Il  faut  donc  admettre  la  persistance 
simultanée  de  formes  simples  et  de  formes  complexes,  des 
stabilités  différentes  pour  des  formes  très  diverses.  Ce  sont  là 
des  difficultés  réelles  dont  la  solution  proposée  par  Sir  Loc- 
kyer  reste  encore  problématique. 

Dès  lors  on  comprend  que  des  spécialistes  en  la  matière 
gardent  encore  à  ce  sujet  une  grande  réserve  :  «  Plus  on  étudie 
cette  question  de  l'origine  des  astres,  écrit  H.  Poincaré,  moins 
on  est  pressé  de  conclure.  Chacune  des  théories  proposées  est 
séduisante  par  certains  côtés.  Les  unes  donnent  d'une  façon 
très  satisfaisante  l'explication  d'un  certain  nombre  de  faits, 
les  autres  embrassent  davantage,  mais  les  explications  perdent 
en  précision  ce  qu'elles  gagnent  en  étendue  ;  on  bien  au  con- 
traire, elles  nous  donnent  une  précision  très  grande,  mais  qui 
n'est  qu'illusion  et  qui  sent  le  coup  de  pouce  »  ^). 

«  Les  conclusions  sur  l'évolution  des  astres,  que  l'on  a  pu 
tirer  de  l'anah'se  spectrale,  dit  M.  Salet,  sont  des  vues  hardies 
I  par  lesquelles  des  savants  de  génie  ont  cherché  à  embrasser 
l'ensemble  des  phénomènes  cosmogoniques  ;  ce  ne  sont  pas 
encore  des  vérités  définitivement  acquises  et  basées  sur  des 
faits  indiscutables. 

»  Si  la  notion  d'évolution  s'impose  à  notre  esprit,  c'est 
comme  une  conséquence  d'une  doctrine  philosophique  cou- 

1)  H.  PoiNXARÉ,  Les  hypothèses  cosmogoniques,  p.  248.  —  Pour  l'exposé 
détaillé  de  la  théorie,  cfr.  Arrhénius,  L'évolution  des  mondes,  surtout 
c.  IV,  VI  et  VII.  Paris,  Béranger,  1910. 

2)  Sir  Lockyer,  L'évolution  inorganique,  p.  257.  Paris,  Alcan,  1905. 

3)  H.  PoiN'CARÉ,  ouv.  cit.,  p.  XX.  Paris,  Hermann,  191 1. 
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ramment  admise  aujourd'hui  plutôt  que  comme  un  résultat 
d'expérience.. .  La  théorie  intégrale  de  l'évolution  inorganique 
admet  que  les  différents  éléments,  que  nous  appelons  corps 
simples,  ne  sont  que  des  états  différents  d'une  même  substance 
élémentaire,  qui  serait  la  forme  chimique  primitive  produite 
par  la  dissociation,  au  moyen  de  la  chaleur,  de  tous  les  corps 
chimiques. 

»  On  a  déjà  donné  des  noms  à  cette  substance  hypothétique 
que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  Protyle,  etc.,  et  qui  n'est 
autre  chose  que  le  Stibstratinn  universel  des  anciens.  Mais,  à 
notre  époque,  la  chimie  expérimentale  est  encore  loin  de 
mener  à  une  telle  conclusion.  Il  est  vrai  que  l'exemple  du 
radium  a  apporté  un  commencement  de  preuve  à  l'appui  de 
cette  théorie,  mais  on  ne  peut  guère  tirer  de  cet  exemple 
isolé  et  encore  douteux  de  transmutation,  des  conséquences 
aussi  absolues  »  '). 

172.  Même  si  elle  était  prouvée,  l'hypothèse  d'une 
condensation  progressive  ne  justifierait  pas  encore 
le  mécanisme.  —  Si  la  théorie  de  l'évolution  stellaire 
était  fondée,  faudrait-il  en  conclure  avec  les  mécanistes  que 
tous  les  corps  actuels,  simples  ou  composés,  sont  essentielle- 
ment homogènes  et  régis  par  les  lois  mécaniques  du  mouve- 
ment ? 

Cette  conclusion  nous  parait  absolument  illégitime. 

Quel   que  fût  son  état  initial,  il  est  certain  que  jamais  la 
matière  primitive  n'aurait  pu  revêtir  graduellement  les  formes 
si  variées  des  corps  chimiques  actuellement  existants,  si  l'on  \ 
suppose,  comme  point  de  départ  de  l'évolution,  une  homogé-  ■ 
néité  parfaite  ^).  De  l'homogène  ne  peut  sortir  que  de  l'homo- 

1)  P.  Salet,  Spectroscopie  astronomique,  pp.  16-17.  Paris,  Doin,  1909. 

-)  Parmi  les  astronomes,  les  uns  attribuent  à  la  nébuleuse  primitive  une   \ 
véritable  hétérogénéité  chimique  ;  d'autres  se  contentent  d'une  hétérogé- 
néité  physique  ou  dynamique.  —  Cfr.  Wolf,  Les  hypothèses  cosmogoniques,     * 
Paris,  Gauthier-Villars,  1886.  —  Faye.  Sur  l'origine  des  motides.  Paris,  Gau- 
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gène,  et  une  action  n'est  possible  qu'entre  deux  niveaux 
d'énergie  différents. 

Dès  le  début,  telle  est  d'ailleurs  l'opinion  de  la  généralité 
des  astronomes,  il  devait  y  avoir  dans  la  matière  une  hétérogé- 
néité au  moins  accidentelle,  affectant  les  forces  mises  en  jeu 
par  l'évolution. 

Or,  cette  hétérogénéité  admise,  on  s'explique  sans  difficulté 
qu'une  matière  sub&tantielleinoit  homogène  acquière,  sous 
l'empire  des  changements  accidentels  progressifs,  des  états 
substantiels  nouveaux,  et  évolue  en  espèces  diverses.  La 
condensation,  en  réunissant  en  un  même  être  une  somme 
plus  considérable  de  matière,  lui  confère  aussi  plus  d'éner- 
gie ;  cette  masse  condensée,  enrichie  de  l'apport  des 
forces  extrinsèques,  peut  très  bien  nécessiter,  à  un  moment 
donné,  un  principe  essentiel  nouveau  qui  lui  donne  son  unité 
foncière  et  sa  nature  :  toute  nature,  en  effet,  a  son  pouvoir 
de  résistance  limité,  comme  elle  a  ses  exigences.  Dépasser  ces 
limites  ou  la  dépouiller  de  ses  conditions  d'existence,  c'est  la 
transformer. 

Cette  évolution  réellement  spécifique  à' une  matière  primi- 
tive essentielleinejit  homogène,  nous  la  crovons  donc  possible, 
à  une  double  condition  :  d'abord,  à  la  condition  d'une  certaine 
hétérogénéité  accidentelle  ;  en  second  lieu,  à  la  condition  de 
supposer  les  vraies  mdividualités  primitives  douées  d'une 
nature  réelle,  c'est-à-dire  d'un  principe  essentiel  fixatif  de 
l'état  qualitatif  de  l'être,  de  ses  exigences,  de  sa  tendance 
interne. 

A  notre  avis,  la  possibilité  de  pareille  hypothèse  s'impose 
même  aux  partisans  de  l'unité  chimique  des  composés  et  de  la 
diversité  spécifique  des  corps  allotropes. 

Ces   philosophes     s'accordent,    en    général,    à   placer   une 

thier-Villars,  1896.  —  Braux,  Kosmogonie,  Munster,  1895.  —  Du  1  igoxdès, 
Formiiiion  mécanique  du  système  du  monde,  Paris,  Gauthier-Villars,  1897.  — 
Sur  la  formation  du  système  solaire  (Revue  générale  des  Sciences,  30  mars  1912), 
pp.  218  et  suiv.  —  MouREUX,  Le  problème  solaire,  Paris,  Berlaux,  1900. 
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différence  essentielle  entre  les  divers  hydrocarbures  saturés, 
tels  C^H  ,  C  H„,  etc.  Or,  bon  nombre  de  ces  corps  sont 
produits  actuellement  par  condensation  progressive  d'hydro- 
carbures plus  simples  '). 

Ainsi  en  est-il  des  variétés  allotropiques  de  certains  corps, 
notamment  du  phosphore,  du  bore,  etc.  C'est  à  un  simple  fait 
de  pol3nnérisation  ou  de  condensation  qu'il  faut  rattacher  les 
différences  parfois  si  profondes,  que  l'on  constate  entre  les 
divers  états  d'un  même  corps  simple  ""). 


§  4 
Faits  d'allotropie 

173.  Caractère  de  ce  phénomène.  —  On  donne  le 
nom  d'allotropie  à  la  propriété  que  possèdent  certains  corps 
simples  de  se  présenter  sous  des  variétés  multiples,  parfois 
très  diverses.  L'oxygène,  le  soufre,  le  phosphore  et  le  carbone 
nous  offrent  des  exemples  typiques  de  ce  phénomène. 

Ainsi  l'on  connaît  trois  sortes  de  phosphore  :  le  phosphore 
blanc,  le  phosphore  rouge  et  le  phosphore  métallique. 

Phosphore  blanc.  —  Densité  1,82  à  1,84.  Phosphorescent.  Véné- 
neux. Soluble  dans  CS^.  Fusible  à  44°2'.  Inflammable  à  l'air  à  60°. 

Phosphore  rouge.  —  Densité  2,10.  Non  phosphorescent.  Non 
vénéneux.  Insoluble.  Infusible.  Inflammable  à  260°. 

Phosphore  mctallique.   —  Densité  2,84. 

Aujourd'hui,  on  s'accorde  généralement  à  placer  la  cause 
de  ces  différenciations  dans  l'inégale  richesse  atomique  de  la 
molécule  constitutive  de  ces  variétés.  Le  nombre  d'atomes 
agglomérés  dans  l'édifice  moléculaire,  diffère  d'une  variété  à 

')  Cfr.  DuCLAUX,  La  chimie  de  la  iiiaticyc  vivante,  pàssini.  Paris,  Alcan,  1910. 
2)  Voir  ci-après,  §  4,  n"''  173  et  174. 
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l'autre,  et  ces  divers  degrés  de  condensation  ont  leur  réper- 
cussion sur  les  caractères  du  corps  simple. 

Or;  si  un  même  corps  peut,  par  une  simple  condensation 
progressive,  donner  naissance  à  des  corps  différents,  pourquoi 
la  matière  primitive  homogène  n'aurait-elle  pas  pu,  par  un 
phénomène  semblable,  engendrer  l'infinie  variété  des  corps 
chimiques  ? 

174.  Examen  de  cette  difficulté.  —  Distinguons 
d'abord  deux  espèces  d'allotropie  :  l'une  se  trahit  par  des 
différences  accidentelles  d'ordre  physique  ;  plusieurs  variétés 
du  carbone  amorphe  sont  dans  ce  cas.  L'autre,  au  contraire, 
porte  sur  l'ensemble  des  propriétés,  5'  compris  l'énergie  chi- 
mique et  la  forme  cristalline. 

S'agit-il  de  la  première  catégorie,  l'explication  mécanique 
est  parfaitement  admissible.  Ce  n'est  un  mystère  pour  per- 
sonne que  l'état  d'agglomération  de  la  matière  peut  exercer 
une  réelle  influence  sur  la  manière  d'être  de  certaines  pro- 
priétés physiques,  sans  causer  aucun  préjudice  à  la  nature 
même  du  corps.  Aussi,  les  changements  peuvent  varier  à 
l'infini  avec  les  agents  qui  les  provoquent. 

Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  de  la  seconde  catégorie.  L'inva- 
riabilité du  phénomène  thermique  qui  accompagne  le  passage 
d'une  variété  à  l'autre,  la  diversité  des  formes  cristallines  et 
les  altérations  profondes  des  affinités  nous  montrent  que,  dans 
ces  cas,  les  molécules  réagissantes  ont  été  soumises  à  une 
véritable  combinaison  chimique. 

Or, la  constance  et  la  fixité  des  propriétés  physico-chimiques 
du  nouveau  composé  ne  sauraient  se  concilier  avec  une  con- 
ception purement  mécanique  de  la  matière.  Comment  conce- 
voir, en  effet,  l'invariabilité  de  pareil  corps,  en  dépit  de  la 
variabilité  et  de  la  diversité  de  ses  causes,  s'il  n'y  a  pas  dans 
les  générateurs  un  principe  interne  de  finalité  et  d'orientation, 
un  principe  fixatif  de  l'espèce  et  de  ses  caractères  distinctifs  ? 

Ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut,  à  cette  condition,  mais  à 


—   309   — 

cette  condition  seulement,  on  peut  admettre  que  le  monde 
actuel  résulte  de  l'évolution  progressive  d'une  matière  primi- 
tive homogène. 

Le  grand  reproche  que  nous  adressons  au  mécanisme,  c'est 
sans  doute  d'avoir  homogénéisé  le  monde  matériel,  mais  c'est 
surtout  d'avoir  éliminé  de  la  matière  commune,  initiale —  sup- 
posée même  homogène  —  ce  qu'Aristote  appelait,  d'un  mot, 
la  nature,  c'est  à-dire,  cet  élément  substantiel  qui,  dans 
chaque  être,  est  la  source  des  énergies,  le  principe  régulateur 
des  activités,  la  mesure  des  résistances. 

En  éliminant  cet  élément  interne,  le  mécanisme  ne  sup- 
prime pas  seulement,  en  fait,  toute  diversité  spécifique  ;  il 
supprime  la  toute  dernière  cause  sans  laquelle  cette  diversité 
n'est  même  plus  possible. 

Dans  tous  les  cas  d'allotropie  chimique,  nous  cro5'ons  donc 
que  les  agents  physiques  surélèvent  les  tendances  naturelles  du 
corps  et  l'amènent  ainsi  à  abandonner  son  état  normal  pour 
passer  à  des  états  substantiels  transitoires. 

Les  allotropies  du  phosphore  sont  à  ce  sujet  très  instruc- 
tives. Quand  on  veut  transformer  la  variété  blanche  en  variété 
rouge,  il  faut  la  soumettre  pendant  12  heures  à  une  tempé- 
rature moyenne  de  240°,  ou  à  l'action  prolongée  de  la  lumière. 
Dans  ces  conditions,  le  phosphore  blanc  perd  19,2  calories 
par  molécule- gramme. 

De  plus,  chose  vraiment  digne  de  remarque  et  qui  nous 
montre  bien  que,  de  toutes  les  variétés  allotropiques  d'un 
même  corps,  une  seule  constitue  pour  lui  l'état  naturel,  c'est 
l'identité  des  produits  issus  de  la  combinaison  de  toutes  ces 
formes  allotropiques  avec  un  même  corps  hétérogène.  En 
d'autres  termes,  toutes  les  différences  de  l'état  libre  dispa- 
raissent dans  les  composés. 

Enfin,  la  stabilité  relative  des  diverses  modifications  semble 
aussi   confirmer   cette   opinion.  Le   soufre  prismatique,  aban- 
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donné  à  lui-même,  perd  peu  à  peu  sa  forme  cristalline  et  se 
revêt  de  la  forme  octaédrique,  stable  à  la  température  ordi- 
naire. L'ozone  O,  est  un  corps  endothermique,  éminemment 
instable,  qu'un  choc  violent,  un  rayon  de  lumière  ou  un  peu 
de  chaleur  transforme  en  oxygène. 


LIVRE  V 


Le    dynamisme 


ARTICLE   PKEMIER 
Exposé  du  dynamisme 

La  pensée  dynamiste  a  revêtu  des  formes  multiples.  Érigée 
par  Leibniz  en  un  système  complet  de  cosmologie,  elle  a  subi 
de  nombreuses  et  profondes  modifications,  surtout  au  siècle 
dernier,  en  sorte  qu'à  l'heure  présente,  les  idées  principielles 
réellement  communes  à  tous  les  systèmes  se  résument  eu  un 
très  petit  nombre  de  propositions. 

Afin  d'en  saisir  exactement  la  teneur,  et  de  discerner  à 
la  fois  parmi  les  divergences  de  vues,  celles  qui  ont  une  réelle 
importance  cosniologique,  retraçons  à  grands  traits  les  formes 
originales  de  cette  théorie. 

175.  Système  de  Leibniz.  ~  Le  dynamisme  leibnizien 
est  un  système  de  réaction  contre   la  ph3'sique  cartésienne  ^). 

Descartes  avait  identifié  l'étendue  avec  l'essence  du  corps. 
Le  philosophe  de  Hanovre  commence  par  établir  que  les 
premiers  éléments  sont  des  substances  simples,  inétendues  et 
partant  indivisibles. 

1)  Cfr.  WiNDELBAND,    Gesckichte  dcr  ncucte7i  Philosophie,  I.   B.,   S.  467. 
Leipzig,  Breitkopf,  1899. 
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L'extension,  dit-il,  est  la  répétition  ou  la  multiplication 
d'une  chose.  Or  la  chose  qu'on  multiplie  est  antérieure  au 
fait  de  la  multiplication.  De  plus,  une  matière  étendue  est 
un  tout  composé  de  parties.  Or,  tout  composé  présuppose 
ses  composants.  La  division  doit  donc  conduire  finalement 
à  des  éléments  simples,  inétendus,  à  des  monades  '). 

Pour  Descartes,  les  corps  sont  des  masses  inertes,  dépour- 
vues de  tout  principe  interne  d'activité.  Pour  Leibniz,  tous 
les  êtres  sont  essentiellement  actifs. 

•  Seulement,  à  raison  de  leur  simplicité,  les  monades  ne 
peuvent  être  influencées  du  dehors,  car  le  mouvement 
implique  une  modification  dans  l'ordre  des  parties  intégrantes 
du  corps,  et  la  monade  n'a  point  de  parties  ~j. 

D'autre  part,  il  faut  bien  reconnaître  que  les  propriétés 
corporelles  sont  soumises  à  des  changements  incessants.  Or, 
tout  effet  demande  une  cause.  Fidèle  à  son  principe,  Leibniz 
cherche  dans  la  monade  même  la  cause  de  ses  changements 
et  la  regarde  comme  une  force  simple,  une  substance  essen- 
tiellement active  et  passive,  toujours  en  action  '^). 

Mais  quelle  est  la  nature  de  cette  activité  interne  ? 

Elle  consiste  en  des  perceptions  et  des  appétitions. 

Les  perceptions  ont  pour  objet  l'univers  entier,  l'ensemble 
des  êtres  qui  le  constituent,  et  les  relations  qui  rattachent  ces 
êtres  les  uns  aux  autres. 

L'appétition  est  le  principe  interne  qui  fait  passer  la 
monade  d'une  perception  à  une  autre  perception  similaire, 
tendant  ainsi  à  en  élargir  constamment  le  cercle,  à  réaliser 
progressivement  la  fin  naturelle  de  l'être,  c'est-à-dire  la  per- 
ception claire  de  l'univers.  Mais  il  n'est  au  pouvoir  d'aucune 
substance  matérielle  d'atteindre  cette  fin  idéale  ■*). 

Quant  à  la  perfection  des  monades,  elle  dépend  du  degré 

•)   Œuvres  philosophiques  de  Leihyiiz,  Lettre  écrite  en  1693. 

2)  Ouv.  cit.,  La  Monadologie,  p.  595,  n.  7. 

•*)  Otiv.  cit.,  De  la  7iature  en  elle-mcvie,  p.  561. 

■*)  Ouv.  cit.,  La  Monadologie,  passim. 


de  clarté  dont  sont  douées  leurs  perceptions.  Lorsque  celles-ci 
sont  suffisamment  stables  et  distinctes,  elles  engendrent  la 
mémoire  et  la  conscience.  Les  monades  du  monde  inorga- 
nique n'arrivent  jamais  à  pareil  degré  de  développement. 

Enfin,  quoique  l'immanence  complète  de  toutes  les  activités 
empêche  les  corps  de  s'influencer  mutuellement,  tout  se  passe, 
grâce  à  une  harmonie  préétablie  par  le  Créateur,  comme  si 
l'ordre  de  coordination  et  de  subordination  était  le  résultat 
d'interactions  réelles. 

176,  Système  de  Kant.  —  Deux  forces,  dit  Kant, 
constituent  l'essence  du  corps  :  la  force  attractive  et  la  force 
répulsive. 

Une  matière  donnée  occupe  un  espace  déterminé,  non 
par  le  simple  fait  de  son  existence,  mais  par  une  force  répul- 
sive qui  rend  cet  espace  impénétrable  à  tout  élément  étranger'). 
L'occupation  du  lieu   est,  en  un   mot,  essentiellement  active. 

D'autre  part,  comme  la  force  répulsive  tend,  en  vertu  de  sa 
nature,  à  prendre  une  extension  toujours  croissante,  le  corps 
aurait  un  volume  infini,  s'il  n'existait  en  lui  une  force 
attractive,  destinée  à  maintenir  dans  de  justes  limites  sa 
tendance  à  l'expansion. 

L'union  de  ces  deux  énergies  est  donc  indispensable  pour 
constituer  un  corps,  car,  sans  la  première,"  la  seconde  le 
réduirait  à  un  point  mathématique.  Aussi  ces  deux  forces  se 
trouvent- elles  dans  tout  espace  occupé  par  la  matière  et  dans 
chacune  de  ses  parties. 

Quelle  est  leur  nature  ?  Quel  est  leur  mode  d'action  ? 

La  force  répulsive  n'agit  qu'au  contact.  La  force  attractive 
peut  agir  aussi  à  distance.  Elles  sont  spécifiquement  distinctes 
l'une  de  l'autre. 

La  diversité  des  corps  tire  son  origine  du  mode  d'agen- 


')  Il  va  sans  dire  que  nous  ne  nous  occupons  pas  ici  de  l'orientation 
subjective  que  toute  cette  théorie  revêt  dans  le  système  de  Kant. 
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cément  interne  de  ces  forces  contraires.  Les  propriétés  cor- 
porelles et  les  phénomènes  si  variés  auxquels  elles  donnent 
naissance  se  réduisent,  en  dernière  anah'se,  à  ces  deux  prin- 
cipes constitutifs  et  à  leurs  influences  réciproques  '). 

177.  Système  de  Boscovich.  —  D'après  ce  philosophe^ 
les  premiers  éléments  des  corps  sont  simples  ou  inétendus, 
absolument  indivisibles  et  distants  les  uns  des  autres  : 

«  In  immenso  vacuo  ita  dispersa  sunt  ut  bina  quaevis  a  se 
invicem  distent  per  aliquod  intervallum  quod  quidem  augeri 
potest  et  minui  sed  penitus  evanescere  non  potest  sine  com- 
penetratione  ipsorurn  punctorum  :  eorum  enim  contiguitatem 
nullam  admitto  possibilem,  sed  iliiid  arbitror  omnino  certum, 
si  distantia  duorum  materiae  punctorum  sit  nul  la,  idem 
prorsus  spatii  vulgo  concepti  punctum  indivisibile  occupari 
ab  utroque  deberi  et  haberi  veram  et  omnimodam  com- 
penetrationem  »  ""). 

Ces  éléments  sont  constitués  de  forces  attractive  et  répul- 
sive dont  l'activité  est  réglée  par  une  loi  bien  déterminée  : 

«  Lex  autem  virium  est  ejusmodi  ut  in  minimis  distantiis 
sint  repulsivae  atque  eo  majores  in  infinitum  quo  distantiae 
ipsae  minuunlur  in  infinitum,  ita  ut  pares  sint  extinguendae 
cuivis  velocitati  utcunque  magnae,  cum  qua  punctum  alte- 
rnm  possit  accedere,  antequam  eorum  distantia  evanescat  ; 
distantiis  vero  auctis  minuuntur  ita  ut  in  quadam  distantia 
perquam  exigua  évadât  vis  nulla,  tum  adhuc  aucta  distantia 
mutentur  in  attractivas  primo  crescentes,  deinde  decrescentes, 
evanescentes,  migrantes  iterum  in  attractivas  atque  per  vices 
in  distantiis  plurimis  sed  adhuc  perquam  exiguis,  donec,  ubi 
ad  aliquando  majores  distantias  ventum  sit,  incipiant  esse 
perpetuo  attractivae,  et  ad  sensum  reciproce  proportionales 


1)  KaN'T,  Metaphysische  Anfmgsgrunde  ier   Xatiinvissenschaft.   Kritik   dcr 
Urtheilskraft. 
"-)  Boscovich,  Philosophiac  ndtunilis  thcoria.  P.  I,  n.  7.  Viennae,  1759. 
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quadratis    distantiariira,    atqie    id    vel    utciimque    augeantiir 
distantiae  etiam  in  infinitum  »  '). 

Entre  ces  forces  il  n'y  a  pas  lieu  d'établir  de  distinction 
spécifique,  vu  qu'elles  ne  diffèrent  l'une  de  l'autre  que  par  la 
direction  de  leur  mouvement  : 

«  Utraque  vis  ad  eamdem  speciem  pertinet,  cum  altéra 
respectu  alterius  negativa  sit,  et  negativa  a  positivis  specie 
non  différant.  Alteram  negativam  esse  respectu  alterius,  patet 
inde,  quod  tantummodo  différant  in  directione  quae  in  altéra 
est  prorsus  opposita  directioni  alterius  »  ''). 

Ici,  comme  le  contact  immédiat  est  physiquement  impos 
sible,  l'action  se  fait  toujours  à  distance  ^). 

Selon  Boscovich,  la  diversité  des  phénomènes  provient 
des  modes  variés  d'après  lesquels  ces  énergies  primordiales 
se  combinent  entre  elles  et  sont  influencées  par  les  autres 
corps.  Aussi,  bien  que  la  matière  soit  homogène,  les  corps 
se  différencient,  par  le  nombre  des  forces  associées,  par 
l'agencement  de  leurs  éléments  constitutifs,  par  leurs  rapports 
avec  les  énergies  qui  les  environnent, 

178.  Système  du  P.  Carbonnelle.  —  Comme  il 
l'avoue  lui-même,  l'auteur  de  ce  système  s'est  visiblement 
inspiré  des  idées  de  Boscovich  pour  qui  il  ne  cache  pas  son 
admiration.  «  On  a  vraiment  peine  à  croire,  dit-il,  qu'un 
homme  ait  pu,  au  milieu  du  xviil"  siècle,  s'élever  à  cette 
hauteur;  mais,  d'autre  part,  on  s'étonne  qu'il  ait  pu  s'y  arrêter. 
Car  si  nous  faisons  abstraction  de  la  loi  détaillée  qu'il  attribue 
aux  variations  de  la  force  centrale  dont  chacun  de  ses  atomes 
est  le  siège,  nous  devons  reconnaître  dans  ce  passage  une 
portion  essentielle,  et  des  plus  importantes,  des  principes  qui 
sont  aujourd'hui  reçus  dans  la  science  »  ^), 

^)  Loc.  cit.,  n.  10. 

2)  lètd.,  n.  107. 

3)  Ibid.,  n.  10 1. 

4)  C.\RBONNELLE.  Les  coiifins  de  Li  science  et  de  la  philosophie,  3®  édit.,  t.  I, 
L.  I,  c.  II,  p.  91.  Paris,  Palmé. 
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En  fait,  la  principale  modification  que  le  P.  Carbonnelle 
apporte  à  cette  théorie,  en  vue  de  mieux  l'adapter  aux  décou- 
vertes modernes,  consiste  dans  la  distinction  de  deux  sortes 
de  matière  :  l'une  la  matière  pondérable,  l'autre  la  matière 
impondérable  ou  Véther. 

«  L'atome  pondérable,  écrit-il,  placé  au  sein  de  l'éther 
condense,  par  attraction,  un  certain  nombre  d'atomes  éthérés 
qui  désormais  forment  autour  de  lui  comme  une  atmosphère. 
Entre  deux  atomes  ainsi  entourés  une  force  intervient,  com- 
posée 1°  de  leur  action  mutuelle,  2°  des  attractions  que  chacun 
d'eux  exerce  sur  l'atmosphère  de  l'autre,  3°  de  la  répulsion 
mutuelle  des  deux  atmosphères.  Si  la  distance  est  telle  que 
cette  dernière  force  soit  inférieure  à  la  somme  des  deux 
autres,  les  deux  S3'stèmes  se  rapprocheront,  mais  il  arrivera 
nécessairement  un  moment  où  les  deux  atmosphères  seront 
suffisamment  voisines  pour  faire  prédominer  la  répulsion. 
A  cette  distance  les  deux  systèmes  forment  une  figure 
d'équilibre  »  '). 

Les  atomes  primitifs  de  ces  deux  espèces  de  matière  sont 
des  forces  simples,  des  centres  d'action  inétendus. 

Sans  se  prononcer  ouvertement  pour  l'hypothèse  qui  rat- 
tache la  formation  des  atomes  pondérables  à  la  condensation 
progressive  d'une  matière  homogène,  le  savant  Jésuite  lui 
accorde  cependant  une  réelle  probabilité. 

Il  admet  aussi  avec  Boscovich  que  le  contact  interatomi- 
que est  impossible,  et  que  par  conséquent  toutes  les  forces 
agissent  à  distance. 

Enfin,  «  tous  les  phénomènes  matériels,  ajoute-t-il,  se 
réduisent  en  dernière  analyse  à  des  mouvements  mécaniques 
dont  les  mobiles  sont  des  atomes  de  deux  classes  seulement, 
appelés  pondérables  ou  impondérables  suivant  la  loi  qui  les 
régit  »  ^). 


')  Carboxxelle,  Les  confins  de  la  science  et  de  la  philosophie,  c.  Il,  p.  151. 
2)  Oiiv.  cit.,  c.  II,  p.  99. 
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179-  Système  de  Hirn.  —  Le  d3mamisme  du  célèbre 
physicien  français  a  une  physionomie  propre.  Il  est  en  quelque- 
sorte  la  fusion  en  une  seule  théorie  de  deux  S3'Stèmes  :  le 
dynamisme  pur  et  l'atomisme  dynamique. 

Pour  Hirn,  les  atomes  chimiques  sont  de  petites  masses 
réellement  étendues,  douées  d'un  volume  invariable  mais  ne 
possédant  en  elles-mêmes  aucun  principe  d'activité. 

En  dehors  de  ces  unités  primitives  absolument  inertes,  il 
existe  dans  le  monde  inorganique  quatre  espèces  de  forces  : 
la  pesanteur,  la  lumière,  la  chaleur  et  l'électricité. 

Ce  serait  une  erreur  de  croire  que  ces  énergies  constituent 
des  modalités  de  la  matière  et  ne  trouvent  qu'en  elle  leur 
point  d'appui  naturel.  Elles  ont  au  contraire  une  existence 
isolée  et  indépendante,  si  bien  qu'on  les  rencontre  partout 
dans  l'espace  infini,  là  où  la  matière  fait  défaut. 

Principes  intermédiaires ,  ces  forces  ont  pour  mission  de 
maintenir  les  distances  interatomiques,  de  déterminer  les  rela- 
tions qui  existent  entre  les  parties  d'un  même  corps,  de 
présider  aux  phénomènes  d'attraction,  de  répulsion,  aux  com- 
binaisons chimiques,  enfin  à  cette  riche  collection  de  faits 
dont  la  mécanique  céleste,  la  physique  mécanique  et  la  chimie 
se  sont  partagé  l'étude  '). 

De  plus,  à  l'exception  de  la  pesanteur,  chacune  de  ces 
forces  est  susceptible  d'un  mouvement  spécifique  qui  se  pro- 
duit toutes  les  fois  qu'elles  passent  à  un  nouvel  état  d'équi- 
libre. Lorsque  ce  mouvement  se  réalise  entre  deux  corps 
distincts,  il  révèle  à  l'un  l'existence  de  l'autre  :  tel  le  cas  de 
la  photographie.  A  ce  titre,  ces  trois  forces  portent  encore  le 
nom  de  principes  révélateurs  ^). 

i8o.  Système  du  P.  Paîmieri. —  Avec  la  généralité  des 
dynamistes,  le  P.  Paîmieri  ne  voit  dans  la  matière  inanimée 

^)  HiRN',  Analyse  elémmtaire  de  l'tmivers.  sixième  esquisse,  pp.  133  et  suiv. 
Paris,  Gauthier,  1868. 
2)  Ouv.  cit.,  p.  135. 


qu3  des  forces  simples,  réellement  indivisibles  et  isolément 
subsistantes. 

Il  s'écarte  cependant  des  autres  opinions  en  deux  points 
essentiels  qui  assurent  à  son  SN'Stème  une  place  spéciale  dans 
l'histoire  du  dynamisme,  et  le  mettent  en  même  temps  à  l'abri 
de  plusieurs  critiques  fondamentales  auxquelles  les  autres  sys- 
tèmes prêtent  naturellement  le  flanc. 

1°  On  connaît  l'ingénieuse  hypothèse  par  laquelle  le  P.  Pal- 
mieri  essaie  de  concilier  l'unité  des  composés  avec  la  persis- 
tance actuelle  des  composants.  Pour  que  deux  êtres,  dit  il, 
participent  à  une  commune  unité,  sans  perdre  toutefois  leur 
individualité  respective,  il  suffit  qu'une  union  étroite  s'établisse 
entre  leurs  principes  fonciers  d'activité,  de  manière  que  des 
actions  nouvelles  jaillissent  de  ce  couple  comme  d'une  cause 
vraimen.t  une.  Ils  formeront  de  la  sorte  une  nature  nouvelle 
et  par  suite  un  être  nouveau,  celui  du  composé,  oîi  cependant 
se  retrouvent  intactes  les  diverses  substances  composantes  ^). 

2°  A  l'effet  de  justifier  notre  croyan.ce  à  la  perception  de 
l'étendue,  le  savant  auteur  recourt  à  une  autre  hypothèse  non 
moins  séduisante. 

Sans  doute,  les  atomes  élémentaires  sont  simples  et  abso- 
lument indivisibles.  Mais  ils  découpent  chacun  un  volume 
déterminé  dans  l'extension  spatiale,  en  ce  sens  que,  par  leur 
force  de  résistance,  ils  rendent  impénétrable  la  sphère  d'action 
dans  laquelle  ils  existent.  L'atome  se  trouve  donc  tout  entier 
dans  la  portion  d'espace  qui  lui  est  propre,  et  tout  entier  dans 
chacune  de  ses  parties.  Son  extension  est  ainsi  virtuelle. 

De  la  sorte,  rien  ne  s'oppose  à  ce  que  les  êtres  se  touchent 
sans  se  confondre,  et  que  toute  action  se  produise  unique- 
ment au  contact. 

Notons  encore  que  dans  ce  système,  tout  élément  primor- 

')  Palmieri,  hisliluliones philosophiciie,  c.  II,  t.  XVI.  Romae,  1875. 
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dial  est  pourvu  de  trois  propriétés  essentielles  :  l'étendue  vir- 
tuelle, la  force  de  résistance  et  la  force  restrictive. 

l8l.  Conclusions  générales.  —  Sous  les  formes  variées 
du  dynamisme,  on  ne  découvre  qu'un  petit  nombre  de  propo- 
sitions qui  puissent  être  considérées  comme  la  trame  essen- 
tielle de  ce  système  cosmologique  : 

1°  Il  n'existe  dans  l'univers  que  des  éléments  ou  groupes 
d'éléments  simples,  réellement  inétendus  '). 

2°  La  force  constitue  toute  leur  essence  ^). 

3°  La  plupart  des  dynamistes  sont  partisans  de  l'action  à 
distance.  Plusieurs  cependant,  tels  Leibniz  et  le  P.  Palmieri, 
la  rejettent. 

4°  Enfin,  les  phénomènes,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur 
diversité,  résultent  du  conflit  des  forces  élémentaires  et  ne 
sont  en  réalité  que  des  modes  de  mouvement. 

M  En  tant  que  dynamisie,  Hira  partage  aussi  cette  opinion.  Mais  poul- 
ies atomes  chimiques,  il  fait  exception  à  la  règle  générale  et  souscrit  au 
mécanisme  ordinaire. 

"^)  Comme  on  a  pu  le  remarquer,  les  dynamistes  sont  loin  de  s'entendre 
sur  la  nature  et  le  nombre  des  forces  primordiales.  Actuellement,  il  y  a,  chez 
les  physiciens,  une  tendance  à  supprimer  toute  distinction  spécifique  et  à 
n'admettre  dans  les  atomes  que  deux  forces,  l'une  attractive,  l'autre  répulsive. 


ARTICLE   II 
Critique  du  dynamisme 

PREMIÈRE    PROPOSITION    :    IL    Y    A   DE    l'ÉTENDUE    FORMELLE 
DAXS    LE    MONDE    DE    LA    ^L\TIÈRE 

182.  Première  preuve,  tirée  du  témoignage  de 
la  conscience.  —  En  général,  les  dynamistes  recon- 
I  naissent,  qu'au  moins  dans  le  domaine  de  la  sensation,  les 
corps  nous  apparaissent  comme  des  réalités  répandues  dans 
l'espace,  affectées  d'étendue.  Cette  extension  phénoménale  ou 
subjective  est  d'ailleurs  un  fait  tellement  évident  qu'il  s'im- 
pose à  la  conscience  de  tout  homme,  et  persiste  avec  son 
caractère  distinctif,  même  sous  le  regard  de  la  réflexion. 

Or,  nous  avons  le  droit  et  le  devoir  d'ajouter  foi  au  témoi- 
gnage des  sens,  de  voir  dans  les  représentations  sensibles  des 
copies  du  monde  externe,  aussi  longtemps  que  la  métaph}'- 
sique  ou  les  sciences  n'en  établissent  point  l'inexactitude 
ou  la  fausseté  par  des  preuves  péremptoires.  Car  nos  puis- 
sances organiques,  qui  nous  mettent  directement  en  relation 
avec  le  milieu  ambiant,  sont  des  puissances  passives  dont 
les  réactions  vitales  se  mesurent  exactement  aux  influences 
reçues,  lorsqu'elles  se  trouvent  dans  les  conditions  normales 
d'exercice 

L'étendue  phénoménale  est  donc  un  effet  interne  auquel 
doit  correspondre  une  cause  externe  proportionnée. 

Or,  nous  le  montrerons  bientôt,  aucune  des  difficultés 
soulevées  par  le  dynamisme  n'est  capable  d'infirmer  l'objecti- 
vité réelle  de  ces  données  sensibles  '). 

')  Cfr.  A.  Lehmex,  S.  J.,  Lehrbuch  der  Philosophie  auf  aristotelisch-scho- 
liistischey  Gnindlage.  II.  B.,  I.  Abteilung  :  Kosinologic  und  Psychologie,  S.  28. 
Freiburg  im  Breisgau,  Herder,  191 1. 
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Il  y  a  plus.  Dans  l'hypothèse  dynamiste,  la  perception 
d'une  étendue,  même  purement  phénoménale,  est  une  ano- 
malie inexplicable. 

Quelle  en  serait  en  effet  la  cause  ?  Les  sens  ?  Mais  si  la 
théorie  est  vraie,  ils  sont,  eux  aussi,  constitués  d'éléments 
inétendus  qui  ne  possèdent,  ni  formellement,  ni  à  l'état 
embryonnaire,  les  parties  intégrantes  de  l'extension  continue. 

Est-ce  peut-être  l'influence  combinée  des  agents  externes  ? 
Ici  encore  on  ne  rencontre  que  des  principes  simples  dont  les 
actions  inétendues  se  confondent  en  un  point  indivisible  dès 
qu'elles  se  touchent. 

Impossible  par  conséquent  de  rattacher  ce  phénomène  à 
une  cause  réelle,  soit  en  nous,  soit  en  dehors  de  nous  '). 

183.  Objection.  —  Il  résulte  de  nombreuses  expériences 
qu'aucun  corps  de  la  nature  ne  jouit  d'une  réelle  continuité. 
Les  masses  les  plus  compactes  contiennent  des  pores,  en 
nombre  parfois  considérable  relativement  au  volume  des 
atomes  et  des  molécules.  Partout  où  nous  cro3'ons  découvrir 
de  la  matière  occupant  un  espace  sans  vide  ni  séparation,  il 
existe  en  réalité  une  multitude  actuelle  d'individualités  indé- 
pendantes, dont  l'ensemble  paraît  continu,  précisément  à 
cause  de  leur  multiplicité  et  de  leur  petitesse. 

L'illusion  des  sens  est  manifeste,  l'étendue  des  corps  est 
apparente  ^). 

A  notre  avis,  le  fait  mentionné  ne  soulève  aucun  doute  ; 
mais  la  conclusion  dépasse  les  prémisses. 

')  M.  Lechalas  est  aussi  un  adversaire  décidé  du  continu.  Cfr.  son  Etude 
sur  l'espace  et  le  temps,  notamment  le  c.  VIII  :  Critique  de  l'infini  et  du  con- 
tinu. Paris,  Alcan,  1910. 

2)  Voir  sur  la  réalité  du  continu  un  excellent  article  de  l'abbé  de  Broglie,. 
Atoniisme  et  Dynamisme  (Annales  de  philosophie  chrétienne,  mai  et  juillet 
1885). 

A  lire  aussi  une  savante  discussion  sur  le  même  sujet  de  l'abbé  P'arges  : 
L'idée  du  cojitinu  dans  l'espace  et  le  temps  :  «  Nature  de  la  quantité  »,  pp.  105. 
et  suiv.  Paris,  Roger. 


Dans  le  monde  minéral,  la  vraie  continuité  n'appartient 
qu'aux  atomes  des  corps  simples  et  aux  molécules  des  corps 
composés,  en  sorte  que  toute  masse  sensible  est  un  agglo- 
mérat de  particules,  dans  lequel  on  conçoit  sans  peine  des 
vides  apparents,  comblés  par  l'air  ou  l'éther  invisible. 

Nos  sens,  incapables  de  percevoir  les  joints  et  les  petits 
intervalles  qui  brisent  l'extension  des  corps  naturels,  sont 
donc  imparfaits.  Néanmoins,  cette  imperfection  ne  diminue 
en  rien  l'objectivité  réelle  de  la  perception  de  l'étendue 
puisqu'en  somme  tous  les  agents  externes,  masses  atomiques 
ou  moléculaires,  jouissent  réellement  de  cette  propriété  '). 

L'effet  global  produit  dans  nos  organes  sensoriels  reçoit 
ainsi  dans  la  théorie  du  continu  une  explication  complète.  La 
représentation  subjective  du  continu  a  sa  cause  réelle  :  c'est 
l'influence  de  particules,  douées  chacune  d'extension  con- 
tinue. D'autre  part,  l'absence  des  divisions  que  comporte  la 
réalité  a  sa  raison  d'être  dans  les  limites  imposées  par  la 
nature  à  la  sensibilité  de  nos  puissances  organiques 

184.  Deuxième  preuve,  tirée  de  l'unité.  —  La  doc- 
trine dynamique  porte  un  coup  fatal  à  Tunité  des  êtres  supé- 
rieurs. 

Entre  les  milliers  d'atomes  inétendus  qui  concourent  à  la 
constitution  des  individus  de  l'ordre  végétatif  et  sensible,  il 
n'y  a  que  deux  sortes  de  relations  spatiales  possibles  :  ou 
bien  les  relations  de  contact,  ou  bien  les  relations  de  distance. 
Or  les  deux  hypoihèses  sont  incompatibles  avec  l'individua- 
lité organique. 

Admet-on  le  contact,  alors  tous  les  indivisibles  se  fondent 
en  un  point  mathématique,  et  le  corps  vivant  disparait  de 
l'espace  :  deux  indivisibles  en  contact,  coïncident  suivant  la 
totalité  de  leur  être.  De  plus,  chaque  élément  simple,  étant 

•)  Cfr.  Miellé,  De  siihstantiae  corporalis  vi  et  ralione.  —  De  ohjectivitate 
qua7iliiatis  continuae,  pp.  274  et  suiv.  Lingonis,  Rallet,  1894. 


rëfractaire  à  toute  transformation,  garderait  encore  sa  subsis- 
tance propre. 

Les  atomes,  au  contraire,  se  tiennent-ils  à  distance,  alors  il 
est  clair  que  pareil  assemblage  contient  une  collection  d'in- 
dividus complètement  étrangers  les  uns  aux  autres,  privés 
même  de  toute  communication,  à  moins  qu'on  ne  suppose  la 
possibilité  de  l'action  à  travers  le  vide,  Iwpothèse  physique- 
ment irréalisable. 

185.  Que  penser  de  !'«  étendue  virtuelle  »?  — 

La  théorie  du  P.  Palmieri  et  des  dynamistes  qui  avec  lui 
souscrivent  à  Y  étendue  virtuelle,  échappe  à  la  plupart  des 
critiques  émises  jusqu'ici. 

Doué  de  cette  sorte  d'étendue,  l'atome,  malgré  son  indivi- 
sibilité absolue,  n'est  plus  une  entité  dépourvue  de  tout 
volume  réel.  Il  occupe  un  espace  déterminé,  et  dans  chacune 
des  parties  de  cet  espace  il  réside  tout  entier,  défendant  par 
sa  force  de  résistance  l'inviolabilité  de  son  département  spa- 
tial. Or  semblables  atomes  peuvent  se  toucher  sans  se  con- 
fondre, déterminer  dans  nos  organes  la  perception  d'une 
étendue  apparente,  remplir  en  partie  le  rôle  que  nous  assi- 
gnons au  continu  formel. 

Cependant,  à  côté  de  ces  écueils  oii  les  autres  formes  du 
dynamisme  ont  échoué,  il  en  est  d'autres  auxquels  doit  fatale- 
ment se  heurter  cette  conception  nouvelle. 

D'abord,  comme  dans  les  autres  systèmes,  l'unité  essen- 
tielle devient  le  privilège  des  masses  atomiques,  et  les  efforts 
tentés  par  le  savant  Jésuite  pour  concilier  l'indéniable  unité 
des  êtres  vivants  avec  la  complexité  de  leurs  éléments  con- 
stitutifs intransformables,  ont  été  incapables  de  lever  la 
contradiction  réelle  de  cette  hypothèse  '). 

En  second  lieu,  et  ce  n'est  pas  le  moindre  reproche  que 
nous  ayons  à  leur  faire,  les  palmiéristes  suppriment  logique- 
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ment  toute  distinction  essentielle  entre  le  monde  des  esprits 
et  le  monde  de  la  matière  en  accordant  à  tous  les  êtres  un 
même  mode  d'existence. 

Il  n')'  a  plus  de  différence  à  établir,  en  effet,  au  point  de 
vue  de  la  perfection  subsistentielle,  entre  l'âme  humaine  et 
l'atome  chimique,  si  lune  et  l'autre  ont  la  propriété  naturelle 
de  s''approprier  un  espace  déterminé,  et  de  résider  dans  cha- 
cune de  ses  parties  avec  l'intégralité  de  leur  substance.  Notre 
âme,  dans  son  état  d'union  avec  le  corps,  n'a  évidemment 
d'autre  mode  de  présence. 

C'en  serait  donc  fait  de  la  prérogative  de  la  spiritualité  que 
nous  attribuons  à  l'âme,  et  qui  est  tout  à  la  fois  la  raison 
dernière  du  caractère  distinctif  de  nos  pensées  et  de  nos 
volitions,  le  fondement  de  la  réflexion,  la  garantie  de  notre 
immortalité.  Ou  tout  au  moins,  nul  ne  comprendra  pourquoi 
les  corps  seraient  privés  des  manifestations  de  la  vie  intellec- 
tive  ou  raisonnable,  attendu  que,  suivant  l'adage  operatio 
seqiàtur  esse,  les  mêmes  natures  se  révèlent  par  les  mêmes 
activités. 

Sous  ce  rapport,  pour  avoir  attribué  aux  monades  la  per- 
ception et  l'appétition,  Lei^iiiz  fut,  sans  contredit,  le  plus 
conséquent  des  dynamistes. 

i86.  Arguments  des  dynamistes  contre  l'étendue 
réelle.  —  L'objectivité  de  l'étendue  est  une  des  doctrines 
qui  ont  été  combattues  avec  le  plus  de  vigueur  et  par  les  voies 
les  plus  diverses.  On  peut  s'en  faire  une  idée  en  parcourant 
les  nombreuses  objections  qui  seront  discutées  plus  tard  au 
cours  de  l'étude  de  cette  propriété  '). 

Qu'il  nous  suffise  d'examiner  actuellement  une  difficulté, 
qui  tient  au  cœur  même  du  dynamisme. 

La  force,  écrit  Magy,  est  une  réalité  absolument  simple  ; 


')    Cfr.    D.    Nys,    Cosmologie,    t.   II.   §    Étude  spéciale    des   propriétés. 
La  quantité. 
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l'étendue,  au  contraire,  possède  une  triple  dimension  et  se 
soumet  à  un  fractionnement  indéfini.  La  force  est  essentielle- 
ment active,  l'étendue  est  synonyme  de  passivité,  de  complète 
inertie.  «  Ou  le  plus  évident  des  axiomes,  que  les  contradic- 
toires ne  peuvent  exister  dans  un  même  sujet,  est  ici  en  défaut  : 
ou  on  est  contraint  de  reconnaître  qu'au  point  de  vue  méta- 
physique, la  force  et  l'étendue  ne  peuvent  être  attribuées 
l'une  et  l'autre  aux  objets  de  l'expérience  avec  une  certitude 
égale  ou  univoque  :  c'est  à-dire  que,  si  l'une  d'elles,  par 
exemple  la  force,  est  une  propriété  intrinsèque  des  êtres... 
l'étendue  au  contraire  n'en  est  qu'une  propriété  apparente  »  '). 

Le  défaut  de  cette  argumentation  consiste  à  faire  de  l'éten- 
due et  de  la  force  deux  réalités  opposées,  ou  mieux  exclusives 
l'une  de  l'autre,  alors  qu'elles  sont  simplement  de  nature 
différente. 

La  force,  dit-on,  est  «  une  réalité  absolument  simple  ». 

Première  assertion  gratuite,  démentie  par  l'expérience  ! 

Le  concept  de  force  nous  représente  uniquement  un  pouvoir 
d'action,  une  énergie  capable  de  produire  certains  effets  ; 
mais,  comme  tel,  il  ne  nous  révèle  point  le  mode  d'être 
naturel  suivant  lequel  ce  pouvoir  se  trouve  réalisé.  Que  la 
force  existe  normalement  sous  forme  d'un  point  mathéma- 
tique, qu'elle  occupe  une  portion  déterminée  de  l'espace,  son 
concept  n'en  est  pas  moins  étranger  à  toutes  ces  relations 
spatiales  ;  il  en  fait  abstraction. 

De  là  cette  aptitude  réelle  qu'il  possède,  soit  à  désigner  des 
énergies  réellement  étendues,  telles  les  forces  physiques  et 
mécaniques,  soit  à  exprimer  des  forces  d'une  nature  éminem- 
ment simple,  telles  l'intelligence  et  la  volonté. 

Supposer  la  simplicité  réelle  et  absolue  de  toutes  les  forces 
existantes,  et  cela,  sans  sortir  de  l'analyse  du  concept,  c'est  y 
introduire   une  note  qui   n'y  est  point  contenue  et  exclure^ 

')  Magy,  De  la  science  et  de  la  nalurc,  p.  191, 
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sans  raison,  de  ces  éléments  réalisés,  un  mode  d'existence  qui 
peut  leur  être  tout  à  fait  naturel. 

Quand  on  veut  trancher  la  question  de  fait,  il  faut  donc 
consulter  les  phénomènes,  recourir  à  l'expérience.  Or,  les 
d3'namistes  sont  forcés  de  le  reconnaitre,  toutes  les  activités 
corporelles  se  manifestent  à  nous  comme  si  elles  étaient  réelle- 
ment étendues  '). 

Quant  à  l'étendue,  son  rôle  essentiel  est  de  répandre  dans 
l'espace  tout  ce  qu'elle  affecte,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
nature  de  la  chose  localisée.  D'elle-même,  elle  ne  renferme 
aucun  principe  dynamique,  maie  elle  est  indifférente  à  l'égard 
du  caractère  passif  ou  actif  des  substrats  matériels  où  elle  est 
reçue.  C'est  pourquoi  les  énergies  corporelles  aussi  bien  que 
la  quantité  inerte  peuvent  en  être  les  sujets  appropriés. 

La  force  et  l'étendue  sont  donc  des  réalités  distinctes,  par- 
faitement compatibles  entre  elles. 


DEUXIÈME  r'ROPOSITION    :   L  ESSENXE  DU  CORPS 

XE  CONSISTE  PAS  UXIOUÉMEXT  DANS  UNE  FORCE,  OU  DANS  UX  ENSEMBLE 

DE  FORCES  ACTIVES  ;   ELLE  i:\IPLIOt:E  UX  ÉLÉ:\IEXT    PASSIF 

Cette  proposition,  antithèse  du  dynamisme,  constitue  une 
des  données  essentielles  du  thomisme.  En  harmonie  avec  les 
considérations  émises  plus  haut  sur  la  nature  et  l'existence  de 
l'étendue,  elle  s'appuie  en  outre  sur  les  arguments  qui  seront 
invoqués  ailleurs  en  faveur  de  l'hylémorphisme  ^]. 


1)  «  L'étendue,  dit  Balinès.  comprend  deux  choses  :  la  muliipliciié  et  la 
continuité. 

»  Nous  pouvons  admettre  que  les  points  inéiendus  produisent  la  pie- 
mière,  mais  il  s'agit  de  définir  la  continuité,  phénomène  que  Vintuitioji 
sensible  nous  présente,  avec  une  évidence  irrésistible,  comme  la  base  des 
représentations  de  l'imagination.  »  Baumes,  Philosophie  fondavic7it aie,  t.  Il, 
1.  3,  c.  24,  p.  97.  Liège,  Lardinois,  1853. 

"-)  Cfr.  D.  Nvs,  Cosmologie,  t.  II,  c.  IV.  Preuves  de  la  théorie  scolastiquc. 
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En  somme,  toutes  les  difficultés  soulevées  contre  elle  se 
résument  en  une  seule.  Examinons-la. 

187.  Objection  du  'dynamisme.  —  «  Nous  ne  con- 
naissons les  corps  que  par  les  actions  qu'ils  exercent  sur  nos 
organes.  »  Tout  autre  aspect,  toute  propriété  incapable  de 
nous  impressionner  nous  sont  totalement  inconnus.  Les  corps 
se  manifestent  donc,  et  d'une  manière  exclusive,  comme  des 
principes  d'activité  '). 

Tel  est  le  fait  auquel  tous  les  d3'namistes  anciens  et  modernes 
attachent  une  importance  primordiale. 

188.  Critique.  —  Pour  arriver  à  la  science  de  la  matière, 
l'homme  dispose  de  deux  moyens  :  les  sens  d'une  part,  l'in- 
telligence de  l'autre.  Les  connaissances  obtenues  par  la  pre- 
mière voie  sont  immédiates  ;  c'est  le  produit  brut  des  agents 
■externes,  unifié  et  synthétisé  par  le  sens  commun.  Les  autres 
sont  le  fruit  d'un  raisonnement,  basé  sur  les  éléments  fournis 
par  l:i  sensibilité,  susceptible  par  conséquent  de  s'étendre  à 
des  réalités,  laissées  dans  l'ombre  par  la  sensation. 

Or,  est-il  vrai  que  ces  deux  sortes  de  facultés  donnent  gain 
de  cause  au  dynamisme  ? 

Que  trouvons-nous  dans  les  données  sensibles  ?  Des  phéno- 
mènes, dus  à  l'action  du  milieu  ambiant,  doués  tous  d'une 
étendue  réelle.  Que  faut  il  en  conclure,  sinon  que  les  corps 
nous  influencent  par  des  forces  répandues  dans  l'espace  f 

1)  Ub.\Ghs,  Du  dynamisme,  2"  éd.,  p.  24.  I.ouvain,  1861.—  Cfr.  Osr- 
\v.\LD,  Vorlesungcn  iiber  Naturphilosophie,  S.  146.  Leipzig,  1902.  «  \Vas  findet 
sich,  dit-il,  am  allgemeinstc  in  den  Dingen  der  Aussenwelt,  svas  ist  alsu  die 
aligemeinste  Substanz.'  und  :  Wudiirch  unterscheiden  wir  die  Dinge  der 
Aussenwelt  von  einander,  also  (in  bestiinmende  Sinne)  was  ;st  das  alige- 
meinste Accidenz  ? 

»  Die  Anlwoit  auf  beiden  Fr.igcn  ist  nacli  dem  Stande  des  heutigen  Wis- 
sens  in  einein  Worte  zu  geben,  in  dem  W'orle  :  die  Energie. 

»  Die  Energie  ist  die  aligemeinste  Substanz,  denn  sie  ist  das  Vorhandene 
in  Zeit  und  Raum,  und  sie  ist  das  aligemeinste  Accidenz,  denn  sie  ist  das 
Unterschiedliche  m  Zeit  und  Raum.  » 
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L'étendue,  dira-t-on,  jouit-elle  d'un  pouvoir  d3-namique  ? 

Non  sans  doute,  et  ce  caractère  distinctif  prouve  combien 
les  d3mamistes  ont  tort  de  bannir  de  la  nature  tout  ce  qui 
n'est  point  force.  Dépourvue,  par  elle-même,  de  toute  énergie 
réelle,  elle  est  néanmoins  inhérente  à  tous  les  pouvoirs  d'ac- 
tion, si  bien  que  toutes  nos  forces  matérielles,  sans  exception, 
se  trouvent  dans  l'impossibilité  physique  de  produire  un  effet 
privé  de  cette  propriété.  Xier  cette  liaison  reviendrait  à  dire 
qu'une  force  corporelle  naturellement  étendue  peut,  en  agis- 
sant, se  dépouiller  des  conditions  essentielles  de  son  existence, 
se  transformer  en  un  élément  simple. 

La  force  agit  donc,  non  par  l'étendue,  mais  par  sa  nature 
d^mamique  étendue. 

Cela  posé,  si  les  dynamistes  se  croient  autorisés  à  déduire- 
du  fait  de  l'activité  des  corps,  l'existence  de  substances 
actives,  nous  avons  le  même  droit  d'inférer  de  l'étendue, 
principe  de  passivité  et  d'inertie,  la  présence  dans  le  corps 
d'un  second  élément  constitutif,  intimement  uni  au  premier, 
mais  essentiellement  passif. 

En  second  lieu,  la  passivité  de  la  matière  est  pour  nous 
tout  aussi  manifeste  que  son  activité. 

De  même  que  nous  subissons  l'influence  des  causes  externes, 
ainsi  les  corps  de  l'univers  sont  à  l'égard  l'un  de  l'autre  dans 
les  relations  d'agent  et  de  patient.  Aucun  n'agit  sans  qu'un 
autre  reçoive  son  action,  et  tandis  que  le  corps  influencé 
réagit  contre  son  moteur,  celui-ci  change  de  rôle,  et  à  son 
tour  devient  passif. 

Enfin,  voulons-nous  sortir  du  domaine  de  la  sensibilité  où 
les  faits  se  concilient  si  aisément  avec  la  supposition  de  l'éten- 
due réelle,  faire  appel  à  l'analyse  de  l'ordre  cosmique,  élaborée 
par  l'intelligence,  alors  la  probabilité  de  la  conception  dualiste 
de  la  matière  paraît  se  changer  en  certitude. 


troisieme   proposition'    : 
l'action  a  distanxe   est   physiquement   impossible 

189.  Sens  de  cette  proposition.  —  Distance  est  ici 
synonyme  de  vide  absolu^  et  la  question  qui  se  pose  est  de 
savoir  si  des  corps,  séparés  l'un  de  l'autre  par  un  intervalle 
vide  de  toute  réalité,  peuvent  exercer  l'un  sur  l'autre  une 
influence  réelle. 

Ce  problème  se  prête  à  une  double  interprétation  : 

1°  L'action  à  distance  n'est-elle  pas  en  opposition  avec 
certaines  lois  du  monde  de  la  matière  ?  En  d'autres  termes, 
e^i-eWe  physiquement  possible  ? 

2°  Supposé  que  le  contact  immédiat  soit,  pour  tous  nos 
agents  matériels,  une  condition  indispensable  d'action,  au 
moins  ne  serait-il  pas  au  pouvoir  du  Créateur  de  l'éliminer  ? 
Ce  qui  revient  à  se  demander  si  l'action  à  distance  n'est  pas 
métaphysiquement  possible. 

Selon  nous,  des  faits  irrécusables  établissent  l'impossibilité  ' 
physique   de   pareille   activité.   Mais  jusqu'ici  on  n'a   donné 
aucune  preuve  péremptoire  de  son  impossibilité  métaph3'sique. 

igo.  Les  arguments  «  a  priori  »,  tendant  à  prou- 
ver l'impossibilité  absolue  de  l'action  à  distance, 
paraissent  insuffisants.  —  Sur  le  terrain  de  la  méta- 
physique, la  question  s'énonce  de  la  manière  suivante  :  Le 
concept  d'  «  activité  transitive  »  implique  t-il  nécessairement 
la  notion  de  contact  immédiat  ?  'j. 


')  S.Thomas  paraît  admettre  l'impossibilité  métaphysique  de  l'action  à 
distance.  «  Oportet  enim,  dit-il,  omne  agens  conjungi  ei  in  quod  immédiate 
agit,  et  sua  virtute  illud  contingere.  »  «  Dicendum  quod  nuUius  agentis, 
quantumcumque  virtuosi,  actio  procedit  ad  aliquid  distans,  nisi  in  quantum 


"lin    

Or  l'analj'se  complète  de  ce  concept  ne  nous  autorise  point 
à  trancher  cette  question. 

Que  suppose  cette  sorte  d'activité  ?  Un  agent  dans  lequel 
réside  la  force  active  et  d'où  émane  l'influence  causale.  Un 
patient  qui  la  reçoit.  Et  entre  l'effet  et  sa  cause,  une  relation 
de   proportionnalité    exprimée   par    le    ])rincipe  de  causalité. 

Comme  l'action  n'est  pas  immanente,  mais  transitive,  Y  effet 
se  réalise  tout  entier  dans  un  sujet  récepteur,  distinct  de 
l'agent,  naturellement  situé  dans  l'espace  en  dehors  de  lui. 

Quant  à  X-à  fofxe  mise  en  jeu,  nous  ne  pouvons  la  concevoir 
ailleurs  que  dans  l'être  agissant.  Car  si  elle  est  accidentelle, 
elle  dépend  intrinsèquement  de  son  sujet  d'inhérence.  Si  elle' 
est  substantielle,  elle  s'identifie  avec  lui. 

Il  V  a  encore,  objectera-t-on  peut-être,  le  passage  de  l'ac- 
tion de  l'agent  au  patient  ! 

De  quel  transfert  s'agit-il  ?  Le  terme  produit  existe -t- il 
jamais  en  dehors  du  patient  ?  La  cause  efficiente  ne  se  modifie 
point  en  agissant,  et  ne  fait  passer  dans  le  sujet  récepteur 
aucune  réalité  accidentelle  dont  elle  aurait  été  elle-même  la 
dépositaire.  Autrement,  toute  activité  efficiente  se  réduirait 
à  un  simple  déplacement  de  réalités  préexistantes,  à  une 
migration  d'accidents.  Ou,  tout  au  moins,  cette  activité  serait 
toujours  immanente,  car  l'agent  lui-même  en  retirerait  les 
premiers  bénéfices. 

Il  ne  se  fait  donc  aucun  transfert,  aucun  passage  :  l'effet 
naît  et  se  consomme  tout  entier  dans  le  sujet,  dépendamment 
d'une  cause  externe  qui,  elle,  ne  subit  aucune  modification  du 
chef  de  son  action  '). 

Or,  dans  cette  analyse,  nous  n'avons  découvert,  comme 
condition  essentielle  d'activité,  ni  le  contact,  ni  la  distance  ; 

il  illud  per  médium  agit  ».  Suinina  thcoL,  I''  P.,  q.  8,  a.  i.  —  Ailleurs  il  d.t 
e  icore  :  «NuUum  corpus  agit  nisi  tangendo  et  movendo.  »  Suinina  theol., 
la  P.,  q.  45,  a.  5. 

')  Les  altérations  de  la  cause  eHîciente  sont  toujours  le  résultat  de  la 
rJaction  qu'exerce  le  patient  sur  le  moteur. 


et,  à  bon  droit,  l'on  se  demande  en  vertu  de  quel  principe  ana- 
lytique on  ferait  intervenir  l'une  ou  l'autre  de  ces  conditions. 
A  la  lumière  de  ces  données,  il  est  facile  de  montrer  que 
tous  les  arguments  a  priori  reposent  sur  une  fausse  conception 
de  l'activité,  ou  ne  sont  que  des  pétitions  de  principe. 

Premier  argninent.  —  D'évidence,  l'être   agit  là  où  il  est.  \ 
Or  l'hypothèse  de  l'action  à  distance  est  la  négation  formelle 
de  cette  vérité. 

Distinguons  d'abord  le  double  sens  du  terme  «  agir  ».  Si  le 
corps  agit  à  distance,  l'action,  c'est-à-dire  la  force  active,  ou 
l'action  considérée  dans  son  principe,  sera  là  ou  n'est  point  le 
corps,  nego  :  cette  force  est  inséparable  de  son  sujet.  — 
L'action,  c'est-à  dire  l'effet  réalisé  sous  l'irjfluence  de  la  cause, 
sera  en  dehors  de  l'agent,  concedo.  Et  cela  est  vrai  pour  toute 
théorie,  sinon,  toute  action  serait  immanente,  resterait  dans 
le  sujet  qui  la  produit. 

Enfin,  veut-on  signifier  par  là  que  l'agent  doit  être  en 
contact  immédiat  avec  le  terme  de  son  activité  ?  On  affirme 
alors  gratuitement  ce  qui  est  en  question. 

Deuxième  argument.  —  L'action  à  distance  est  possible, 
à  la  condition  que  l'effet  se  transmette  à  travers  le  vide  de 
l'agent  au  patient.  Or  semblable  supposition  est  une  absurdité. 

A  notre  connaissance,  nul  d3mamiste  moderne  n'a  commis 
cette  grossière  erreur.  Les  partisans  de  ce  système  éprouvent 
d'autant  moins  le  besoin  de  l'admettre,  que  ce  prétendu  trans- 
fert est  un  pur  produit  de  l'imagination.  L'effet  apparaît  dans 
son  sujet  récepteur,  et  pas  ailleurs.  Il  n'a  à  traverser  ni  le 
vide  ni  le  plein. 

Les  adversaires  de  l'action  à  distance  confessent  à  l'unani- 
mité que  toute  action  des  causes  secondes  dépend  essentielle- 
ment pour  se  produire,  d'un  sujet  récepteur,  qu'elle  naît  donc 
dans  ce  sujet  et  s'y  consomme.  A  aucun  moment,  ils  ne  sup- 
posent cette  action  en  dehors  du  patient.  Pourquoi  donc,  dans 


le  cas  présent,  abandonnent-ils  leur  piincipe  d'ailleurs  indis- 
cutable, pour  supposer  l'action  produite  dans  le  vide  et  trans- 
mise ensuite  au  patient  ? 

On  dira  peut-être  :  cette  supposition  s'impose,  puisque  la 
distance  empêche  le  patient  de  recevoir  immédiatement  l'effet. 

Mais  n'est-ce  pas  tout  juste  ce  qui  est  en  question  ?  ').  Un 
agent  peut-il  influencer  directement,  immédiatement  un  patient 
qui,  en  fait,  est  éloigné  de  lui  ?  Voilà  le  problème  à  résoudre. 

Troidème  argument.  —  L'agent,  pour  altérer  le  patient, 
doit  exercer  sur  lui  son  influence.  Or,  cela  ne  se  conçoit  pas 
sans  contact  immédiat. 

La  majeure  de  cet  argument  est  indiscutable  et  admise  par 
tout  le  monde.  La  c  aiclusion  est  le  point  en  litige.  Affirmer, 
n'est  point  prouver. 

loi.  L'hypothèse  de  l'action  à  distance  est  con- 
tredite par  l'expérience.  Toutes  les  forces  corporelles 
sont  régies  par  une  loi  d'une  application  constante,  et  que 
voici  :  L'intensité  de  l'action  qu'un  corps  exerce  sur  un  autre, 
diminue  à  mesure  que  la  distance  augmente  ;  elle  s'accroît 
au  contraire  à  mesure  que  la  distance  diminue  ^). 

Or,  ce  fait  est  inexplicable  dans  l'hypothèse  de  l'action  à 
distance,  entendue  au  sens  rigoureux  du  terme. 


1)  Cette  «pétition  de  principe»  est  très  commune.  Elle  se  retrouve, 
croyons-nous,  dans  le  principal  argument  invoqué  par  le  P.  Pesch  en  faveur 
de  la  thèse  antaj^oniste  «  Si  l'action  qui  procède  de  l'agent,  dit-il,  n'avait  pas 
son  terme  dans  une  chose  présente,  elle  l'aurait  dans  le  néant  :  en  eftet,  rela- 
tivement au  lieu  où  elle  n'est  pas,  une  chose  est  comparable  au  néant.  » 
Cfr.  Pesch,  I?istitutiones  philosophiœ  naturalis.  vol.  f,  p.  76.  Friburgi 
Brisgovias,  Herder,  1897. 

La  réplique,  nous  semble-t-il,  est  facile.  Les  partisans  de  l'action  à  distance 
pourraient  se  contenter  de  répondre  :  le  terme  d'une  activité  transitive  doit 
toujours  se  trouver  en  dehors  de  l'agent.  Qui  nous  prouve,  qu'à  défaut  de 
contact  immédiat,  ce  terme  tomberait  dans  le  vide  absolu  .' 

-)  En  règle  générale,  elle  est  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 
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Sans  altérer  les  dispositions  internes  de  l'agent  et  du 
patient,  faisons  varier  l'intervalle  qui  les  sépare.  Au  reste,  le 
vide,  grand  ou  petit,  n'étant  rien,  ne  peut  les  modifier. 

Considérée  dans  l'agent,  l'action  va  revêtir  une  intensité 
invariable  et  indépendante  de  la  distance,  car  les  êtres  maté- 
riels dépourvus  de  liberté  ne  changent  point,  à  leur  gré,  la 
mesure  de  leur  activité. 

Considérée  dans  le  patient,  où  rien  n'est  modifié,  elle  se 
présente  avec  le  degré  d'intensité  qu'elle  avait  au  sortir  de 
l'agent.  S'il  y  avait  un  changement,  le  milieu  seul  en  serait 
la  cause.  Mais  le  vide  n'a  pas  d'influence,  et  de  plus,  l'action, 
n'ayant  pas  à  le  parcourir,  puisqu'elle  est  produite  directe- 
ment dans  le  sujet  récepteur,  ne  court  aucun  risque  de  se 
disséminer  dans  l'espace  '). 

Les  variations  de  l'intensité,  attestées  par  l'expérience, 
demeurent  donc  des  effets  sans  cause,  à  moins  de  substituer 
au  vide  hypothétique  la  matière  continue,  soit  pondérable 
soit  impondérable.  Alors,  seulement,  l'amoindrissement  pro- 
gressif de  l'action  relèvera  d'une  cause  appropriée,  à  savoir, 
les  résistances  croissantes  du  milieu  réel  "). 

')  C'.fr.  P.  DE  San,  Cosmologia,  pp.  353  et  suiv.  Lovanii,  Fonleyn,  1881. 

2)  Plusieurs  auteurs  croient  pouvoir  invoquer  à  l'appui  de  cette  doctrine- 
un  fait  de  constatation  directe.  On  remarque,  dit-on,  que  partout  et  toujours 
les  corps  ont  besoin  d'un  milieu  approprié  pour  transmettre  leur  action  à 
d'autres  corps  éloignés,  en  sorte  que  cette  action  ne  se  produit  pas  si  le 
milieu  fait  défaut.  De  ce  fait  universel  et  constant,  il  est  permis  de  conclure 
que  tel  doit  être  aussi  le  nviJe  d'action  des  corps  qui  n'ont  pas  encore  été 
soumis  à  l'observation.  Donc  etc..  "=). 

La  validité  de  cet  aro;ument  serait  incontestable,  si  on  pouvait  prouver  la 
majeure.  Mais  en  est-il  ainsi  .'  Les  taits  observés  sont-ils  assez  nombreux 
pour  légitimer  une  induction  qui  embrasse  la  totalité  des  activités  corporelles.' 

La  gravitation  s'exerce  à  travers  les  espaces  interstellaires  où,  selon  toute 
probabilité,  ne  se  rencontre  aucune  matière  pondérable. 

Le  soleil  nous  transmet  sa  lumière  et  sa  chaleur  malgré  les  millions  de 
lieues  qui  séparent  notre  atmosphère  de  cet  astre. 

La  découverte  de   la  télégraphie  sans  fil,  nous  apprend  que  l'électricité 

*)  P.  vScHA.\F,  Insliliitloncs  cosmologiac,  p.  144,  Romae,  1907. 
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192.  Accord  de  cette  opinion  avec  les  sciences 
modernes.  —  L'hypothèse  d'après  laquelle  tout  échange 
d'activité  se  fait  au  contact,  est  confirmée  par  les  théories 
physiques  modernes.  La  théorie  électromagnétique  qui  domine 
actuellement  les  sciences  naturelles,  admet,  en  effet,  que 
les  phénomènes  électriques  et  magnétiques  se  transmettent 
de  proche  en  proche  par  l'intermédiaire  de  l'éther. 

«  La  première  différence  entre  la  dynamique  électromagné- 
tique et  la  dynamique  classique,  écrit  ^L  Langevin,  a  donc 
pour  raison  profonde  la  vitesse  finie  de  propagation  des  per- 
turbations dans  le  milieu,  le  fait,  que  la  modification  du  sillage 
exigée  par  tout  changement  de  vitesse  de  la  particule,  se 
propa'^e  de  proche  en  proche  à  partir  de  celle-ci,  que  l'inertie 
de  la  matière  n'est  pas  un  phénomène  instantané...  On  voit, 
ajoute  t-il,  combien  lointaines  et  profondes  apparaissent 
maintenaiit  les  conséquences  de  la  révolution  introduite 
par  Faraday,  lorsqu'il  rejeta  la  notion  d'action  immédiate 
à  distance  et  porta  l'attention  sur  le  rôle  joué  par  le 
milieu  »  '). 


peut  exercer  son  influence  à  des  distances  énormes  en  parcourant  des  couches 
d'air  qui,  certainement,  ne  constituent  pas  un  milieu  continu. 

Or,  loin  de  confirmer  l'induction,  pareils  faits  nous  semblent  plutôt  de 
nature  à  l'infirmer,  ou  même  nous  invitent  à  poser  le  problème  de  l'action 
à  distance. 

Mais  l'éther,  dira-t-on  peut-être,  n'est-il  pas  le  milieu  approprié  à  la  pro- 
pagation de  ces  phénomènes  r 

Oui  sans  doute,  l'éther  est  le  milieu  hypothétique,  postulé  par  les  physi- 
ciens pour  éviter  l'action  à  distance,  mais  ce  n'est  ni  un  fait  constaté,  ni 
même  un  fait  constatable.  Il  serait  donc  illogique  d'v  appuyer  l'induction 
scientifique  en  question. 

A  notre  avis,  cette  doctrine  ne  peut  se  réclamer  que  d'un  seul  argument 
physique  :  c'est  l'argument  tiré  du  caractère  des  lois  qui  régissent  les 
activités  corporelles. 

1)  Langevin,  La  dynamique  électromagnétique  (Les  idées  modernes  sur  la 
constitution  de  la  matière.  Paris,  Gauthier-Villars,  1913),  p.  107.  t— Cfr.  du 
même  auteur.  L'évolution  de  l'espace  et  du  temps  (Revue  de  métaphysique  et  de 
Dior  aie,  ]i\\\\e\.  191 1),  p.  459. 
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D'après  cet  auteur,  rh3'pothèse  de  l'influence  réelle  du 
milieu  aurait  même  reçu  récemment  des  confirmations  impor- 
tantes '). 

D'ailleurs,  elle  peut  se  réclamer  du  patronage  de  la  géné- 
ralité des  physiciens  et  chimistes  actuels. 

Pour  Newton,  Lavoisier,  Sadi  Carnot,  Lord  Kelvin  "), 
Perrin  "),  etc.,  il  n'y  a  point  de  vide  dans  l'univers;  l'éther 
le  remplit  partout  sans  y  laisser  aucun  intervalle  *). 

«  C'est  toujours  à  contre-cœur,  écrit  M.  Me^'erson,  que  la 
science  a  accepté  l'action  à  distance,  et  ce  n'est  qu'à  son  corps 
défendant  qu'elle  la  conserve.  Elle  y  sera  forcée  tant  qu'il 
demeurera  entendu  que  les  mouvements  des  corps  célestes  ne 
peuvent  s'expliquer  sans  la  supposition  d'une  action  instan- 
tanée de  la  gravitation.  Mais,  dès  que  cette  hypothèse  ne  sera 
plus  absolument  indispensable,  dès  qu'il  sera  permis  d'attribuer 
à  l'action  gravifique  une  vitesse  finie,  il  est  bien  certain  que 
cette  notion  disparaîtra  sans  retour,  car  personne  n'a  jamais 
admis  et  l'on  n'admettra  probablement  jamais  un  saut  dans  le 
temps  analogue  au  saut  dans  l'espace  que  postule  la  notion 
d'action  à  distance  »  ^). 


•)  BoUASSE,  T/i.  de  la  mécanique,  pp.  182-189. 

-)  Lord  Kelvin,  Conférences  scientifiques,  pp.  212-214,  '^-'i^  333-  Pai'is, 
(iauthier-Villars,  1893.  —  Papers  on  Electrostatics,  \).  318.  Londres,  1872. 
L'hypothèse,  dit  il,  d'une  action  à  distance  «  est  le  plus  fantastique  des 
paradoxes  ». 

^^V^K^Vii,  Les  atomes,  p.  xv.  Paris,  Alcan,  1914.  «Une  matière  indéfini- 
ment discontinue,  dit-il,  trouant  par  des  étoiles  minuscules  un  éther  continu, 
voilà  donc  l'idée  qu'on  pourrait  se  faire  de  l'univers.  »  —  Les  principes. 
passim.  Paris,  Gauthier-Villars,  1903.  —  Cfr.  Rey,  U Èiiergétique  et  le  Méca- 
nisme, p.  141.  Paris,  Alcan,  1908. 

•*)  Cfr.  De  la.  Vaissière,  Philosophia  naturalisa  p.  93.  Paris,  Beauchesne, 
1912. 

^•)  Meversox,  Identité  et  réalité,  p.  85.  Paris,  Alcan,  1912. 
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A  en  croire  M.  Langevin  '),  le  vœu  du  philosophe  français 
serait  bientôt  réalisé,  puisque  rh3'^pothèse  qui  attribue  une 
vitesse  finie  à  la  gravitation  constitue  déjà  une  conséquence 
nécessaire  de  la  théorie  physique  régnante. 


^)  Laxgevin,   La  dynamique  électromagnétique  (Les  idées  modernes  sur  la 
constitution  de  la  matière.  Paris,  Gauthier-Villars,  191 3),  p.  108. 


LIVRE  VI 


L  '  é  n  e  r  g  é  t  î  s  m  e 

ARTICLE   PREMIER 
Exposé  de  rénergétisme 

193.  La  crise  du  mécanisme  prépare  l'avènement 
de  la  théorie  énergétique.  -  Jusqu'en  ces  dernières 
années,  le  mécanisme  traditionnel  avait  été  le  S3'stème  préféré 
des  hommes  de  science.  Ramener  tous  les  phénomènes  natu- 
rels à  des  modalités  du  mouvement  local,  réduire  tous  les 
agents  de  la  nature  aux  deux  facteurs  de  masse  et  de  mouve- 
ment, en  un  mot,  supprimer,  dans  l'explication  scientifique  des 
faits,  l'élément  force  ou  qualitatif  pour  y  substituer  l'élément 
purement  quantitatif  :  telles  furent  les  aspirations  communes 
à  tous  les  grands  réformateurs  scientifiques  qui  inaugurèrent 
le  xvii^  siècle  et  aboutirent  à  la  création  de  la  Physique  et 
de  la  Cosmologie  cartésiennes.  Tel  fut  Tidéal  que  se  sont 
proposé  la  plupart  des  savants  des  deux  derniers  siècles. 
On  ne  compte  plus  les  travaux  entrepris  dans  le  but  d'établir 
l'unité  essentielle  de  la  matière  et  la  réductibilité  de  toutes 
les  forces  physiques  à  des  vibrations  d'une  matière  pondérable 
ou  impondérable. 

Cependant,  en  1895,  au  Congrès  des  naturalistes  allemands 
tenu  à  Lubeck,  le  professeur  Ostwald  s'en  prenait  ouvertement 
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à  l'idole  du  jour,  et  annonçait  la  faillite  prochaine  du  méca- 
nisme, qu'il  appelait  «  un  matérialisme  scientifique  ». 

«  Je  veux,  disait  il,  exprimer  ici  ma  conviction  que  cette 
manière  de  voir,  malgré  son  crédit,  est  insoutenable  ;  que  cette 
théorie  n'a  pas  atteint  son  but,  car  elle  se  trouve  en  contra- 
diction avec  des  vérités  tout  à  fait  hors  de  doute  et  universel- 
lement acceptées.  La  conclusion  s'impose  ;  il  faut  l'abandonner 
et  la  remplacer,  autant  que  faire  se  peut,  par  une  meilleure»  ^). 

Le  mouvement  de  réaction,  inauguré  par  le  savant  alle- 
mand, ne  fit  bientôt  que  s'accentuer.  Parmi  les  physiciens  qui 
furent  les  premiers  à  combattre  résolument  le  mécanisme,  il 
faut  citer  M.  Duhem. 

La  phvsique,  dit-il,  doit  s'élever  avec  énergie  contre  la 
])remière  et  la  plus  essentielle  prétention  du  mécanisme, 
savoir,  la  réduction  de  toutes  les  propriétés  des  corps  aux 
grandeurs,  figures  et  mouvements  locaux.  Elle  doit  rendre 
aux  qualités  leur  importance  réelle  et  à  la  notion  du  mouve- 
ment toute  la  généralité  que  lui  attribuait  Aristote.  La  tâche 
de  la  phvsique  nouvelle  est  de  se  débarrasser  de  ces  multiples 
h3'pothèses  mécaniques  qui  répugnent  à  la  philosophie  natu- 
relle de  Newton,  de  ces  masses  et  de  ces  mouvements  cachés 
(pli  échappent  à  tout  contrôle  et  dont  le  seul  objet  est  d'expli- 
quer géométriquement  les  qualités.  C'est  après  s'être  délivré 
de  ce  labeur  incertain,  pénible  et  inutile  que  le  physicien 
]iourra  en  toute  liberté  consacrer  ses  efforts  à  des  œuvres  plus 
fécondes  ^). 

Ailleurs,  le  savant  français  devient  encore  plus  tranchant, 
et  déclare  même  que  le  mécanisme  est  en  physique  un  faux 
idéal,  que  si  parfois  l'explication  mécanique  a  pu  mettre  le 
physicien  sur  le  chemin  des  découvertes,  elle  a  été  en  réalité 

')  QsrwALD,  Die.  Uehcrivmdu7ig  des  zvissejischdftiichen  Materialisiiius.  '— 
L énergie,  p.  I20  et  passim.  Paris,  Alcan,  loio.  —  Revista  di  Scienza,  t.  I, 
]\  i6;  1907. —  Bruxhes,  La  dégradation  de  V énergie,  p.  290.  Paris,  Flamma- 
rion, 190S. 

■-)  DcHF.M,  L'évolution  de  la  mécanique,  p.  344..  Paris,  Joannin,  1903. 


—   339   — 

beaucoup  moins  féconde  qu'on  n'a  coutume  de  le  répéter,  si 
bien  que  beaucoup  de  ces  découvertes  en  sont  absolument 
indépendantes  '). 

Ni  aigre  ses  sympathies  pour  le  mécanisme,  M.  Picard 
reconnaît  avec  une  réelle  franchise,  ses  défauts  et  sa  faiblesse  : 
«  Il  faut  toutefois  reconnaître,  dit-il,  que  dans  plusieurs  cas, 
les  contradictions  et  les  bizarreries  de  quelques  théories  ont 
amené  une  sorte  de  découragement,  et  que  les  savants  d'au- 
jourd'hui n'ont  plus,  à  ce  point  de  vue,  l'enthousiasme  des 
physiciens  géomètres  de  la  première  moitié  du  siècle  dernier. 
Il  a  pu  mênie  paraître  à  quelques-uns  qu'il  était  étrange  d'ex- 
pliquer le  connu  par  l'inconnu,  le  visible  par  l'invisible  »  "). 

D'autres  savants,  notamment  M.  Brunhes  ^),  voient  dans 
le  principe  même  de  la  dégradation  de  l'énergie,  l'objection 
la  plus  grave  qu'on  puisse  soulever  contre  la  conception  du 
mécanisme  universel.  Et  de  fait,  si  l'expérience  établit  que 
la  quantité  d'énergie  se  conserve  intacte  dans  l'univers,  elle 
prouve  avec  non  moins  de  certitude  que  la  qualité  de  l'énergie 
diminue,  c'est-à-dire  que  l'énergie  devient  de  moins  en  moins 
apte  à  produire  de  nouveaux  effets  mécaniques.  Où  trouver 
place  pour  une  distinction  entre  la  quantité  et  la  qualité  dans 
un  svstème  qui  bannit  la  qualité  du  domaine  de  la  science? 

Telle  est  aussi  la  conclusion  de  L.  Poincaré  :  «  Le 
principe  de  Carnot,  dit  il,  conduirait  donc  à  envisager  un 
certain  classement  des  énergies  et  nous  montrerait  que,  dans 
les  transformations  possibles,  ces  énergies  tendent  toujours 
vers  une  sorte  de  diminution  de  qualité,  vers  une  dégradation. 
Il  réintroduirait  ainsi  un  élément  de  différenciation  dont  il 
semble  bien  difficile  de  donner  une  explication  mécanique  »  ■*). 

'  )  DuHEii,  La  théorie  physique,  son  objet  et  sa  structure,  pp.  56,  57,  et  passiiii. 
Paris,  Chevalier  et  Rivière,  1906. 

'-')  Picard,  La  science  moderne  et  son  état  actuel,  p.  127.  Paris,  Flammarion, 
1911). 

•')  P>liUNHES,  La   dégradation  de  l'énergie,  p.  226.  Paris,  Flammarion.  1908. 

')  L.  PoiNXARÉ,  La  physique  moderne,  son  évolution,  p.  82.  Paris,  F^lamma- 
rii)n,  i9''"9. 
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«  L'opinion,  écrit  ]M.  Mach,  qui  fait  de  la  mécanique  la 
base  fondamentale  de  toutes  les  autres  branches  de  la  physique, 
et  suivant  laquelle  tous  les  phénomènes  physiques  doivent 
recevoir  une  explication  méccmiqiie  est,  selon  nous,  un  pré- 
jugé... La  conception  mécanique  de  la  nature  nous  apparaît 
comme  une  hypothèse  fort  explicable  historiquement,  excu- 
sable et  peut-être  fort  utile  pour  un  temps,  mais  toute  artifi- 
cielle »  '). 

Après  avoir  régné  sans  rival  pendant  plusieurs  siècles  dans 
le. domaine  des  sciences,  le  mécanisme  cartésien  est  donc 
tombé  dans  un  discrédit  dont  il  ne  semble  pas  près  de  se  rele- 
ver malgré  de  nombreuses  tentatives  visant  à  le  transformer  ^). 

Mais  en  même  temps  que  s'accentuait  la  crise  de  l'ancien 
mécanisme,  deux  théories  nouvelles  se  développaient  rapide- 
ment sur  le  terrain  des  sciences  physico  chimiques  :  le  néo- 
mécanisme que  nous  avons  examiné  plus  haut  et  X  énergétique  y 
que  plusieurs  auteurs  appellent  aussi  énergétisine  ^). 

Cette  dernière  théorie  attira  vivement  l'attention  du  monde 
savant  et  suscita  de  chaudes  sympathies.  Bien  qu'inaugurée 
déjà  par  Rankine,  elle  n'a  pris  une  réelle  importance  que 
depuis  une  quinzaine  d'années,  en  devenant  la  théorie  préférée 
de  plusieurs  ph^^siciens  de  marque. 

A  raison  de  son  crédit  actuel  et  de  ses  promesses  d'avenir, 
il  est  utile,  croyons-nous,  d'exposer  dans  ses  grandes  lignes  la 
théorie  nouvelle  et  d'étudier  ses  rapports  avec  la  cosmologie. 
Cependant,  certaines  conceptions  énergétiques,  d'un  caractère 
plus  particulariste,  telles  les  théories  de  MM.  Ostwald,  Mach, 
Le  Bon,  etc.,  seront  l'objet  d'un  examen  spécial. 


')  Le  Box,  L'évolution  des  forces,  p.  36.  Paris,  Flammarion,  1908. 

-)  .Mach,  La  micanique,  pp.  465-466.  Paris,  Hermann,  1904. 

■^)  Du  point  de  vue  philosophique,  cette  seconde  dénomination  nous  paraît 
plus  heureuse  que  la  première;  c'est  pourquoi  nous  l'avons  choisie  comme 
titre  de  ce  livre. 
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194-  Définition  de  l'énergétique.  —  Qu'est  ce  donc 
que  réuergétique  ?  En  quoi  cette  théorie  diffère-t-elle  du 
mécanisme  ? 

«  On  entend  par  énergétique,  écrit  M.  Ostwald,  le  déve- 
loppement de  cette  idée  que  tous  les  phénomènes  de  la 
nature  doivent  être  conçus  et  représentés  comme  des  opéra- 
tions effectuées  sur  les  diverses  énergies  »  '). 

Les  changements  dont  le  monde  est  le  théâtre  revêtent  des 
formes  multiples  :  la  pierre  qui  tombe,  la  flamme  qui  pétille 
au  foyer,  le  courant  électrique  qui  actionne  nos  machines  et 
l'éclair  qui  sillonne  les  nues,  la  puissance  du  fleuve  qui  brise 
ses  digues,  les  affinités  m5'stérieuses  des  corps  chimiques  qui, 
après  être  restées  inertes  pendant  des  siècles,  peuvent,  dans 
les  conditions  voulues,  donner  lieu  à  un  déploiement  considé- 
rable de  chaleur,  d'électricité,  d'effets  mécaniques,  voilà  sans 
doute  des  événements  bien  divers,  en  apparence  même  presque 
étrangers  les  uns  aux  autres.  Cependant,  à  y  regarder  de  près, 
on  y  retrouve  toujours  et  partout,  sous  des  aspects  changeants 
el  variés,  un  même  contenu  essentiel,  un  même  élément  fon- 
damental, indestructible  :  l'énergie.  La  diversité  n'affecte  que 
la  forme  des  phénomènes  ;  la  réalité  qui  se  diversifie  et  persiste 
à  travers  toutes  les  phases  des  changements,  est  toujours 
l'énergie. 

L'univers  entier,  au  moins  dans  la  mesure  et  les  limites  où 
il  se  révèle  à  nous,  n'est  donc  qu'un  vaste  complexus  d'éner- 
gies, dont  nous  désignons  les  constituants  sous  les  noms 
d'étendue, de  volume, de  forme, d'espace, d'électricité, de  magné- 
tisme, de  mouvement,  de  pesanteur,  de  lumière,  de  chaleur, 
de  matière,  etc..  Il  n'est,  en  effet,  aucune  de  ces  réalités  qui 
ne  soit  capable  d'agir  sur  nous,  de  nous  impressionner,  de 
produire  des  phénomènes  mécaniques,  ou  du  moins  de  faire 
partie  intégrante  d'un  pouvoir  dynamique. 

Telle  est  la  conception  que  les  énergétistes  se  font  de  l'uni- 

'")  OsTW.\LD,  L'énergie,  p.  119.  Paris,  Alcan,  1910. 
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vers,  et  c'est  sous  cet  aspect  qu'ils  l'étudient,  mais  d'après 
un  but  et  une  méthode  qui  les  distinguent  totalement  des 
mécanistes. 

195.  Différences  entre  l'énergétisme  et  le  méca- 
nisme. Première  différence.  —  Le  mécanisme  cartésien, 
avons  nous  dit,  prétendait  pénétrer  jusqu'à  la  nature  intime 
des  êtres  et  en  exprimer  toute  la  richesse  en  la  réduisant  aux 
deux  réalités  de  masse  homogène  et  de  mouvement  local. 

Si  le  néo-mécanisme  se  désintéresse  de  la  substance,  il  voit 
aussi  dans  le  mouvement  local,  l'élément  figuratif  auquel  il 
cherche  à  réduire  tous  les  autres  phénomènes.  Ainsi  que  le  dit 
M.  Rey,  un  de  ses  chauds  partisans,  le  néo-mécanisme  est  une 
théorie  essentiellement  figurative  ;  elle  cherche  à  se  représenter 
le  réel  et  n'a  vraiment  de  sens  qu'à  la  condition  d'être  une 
anticipation  sur  la  réalité  ;  elle  a  donc  la  prétention  de  corres 
pondre  à  des  données  de  l'expérience  et  de  prolonger  notre 
perception  dans  les  régions  encore  inconnues  et  non  percep- 
tibles '). 

A  rencontre  du  mécanisme  cartésien,  l'énergétique  se 
résout  à  ne  pas  voir  immédiatement  le  fond  des  choses  ;  elle 
ne  cherche  plus  à  enlever  brusquement  ses  derniers  voiles  à 
la  nature,  à  deviner  ses  suprêmes  secrets  ^j. 

Bien  plus,  elle  s'interdit  toute  explication  au  sujet  de  l'es- 
sence des  phénomènes,  qu'elle  prend  tels  qu'ils  se  présentent. 
Un  caractère  essentiel  de  la  science  nouvelle  est  de  renoncer 
à  toute  hypothèse  quelconque  '). 

L'énergétique  se  préoccupe  donc  uniquement  de  la  mesure 
des  phénomènes  et  jamais  de  leur  interprétation  \  elle  étudie 
les  transformations  de  l'énergie  et  ne  connaît  les  phénomènes 
que  par  leurs  actions  énergétiques.  Elle  mesure  des  quantités 

1)  Rev,  L énergétique  et  le  viéciTnisme,  p.  167.  Paris,  Alci.n,  1908. 
■-)  L.  PoiNCARÉ,  La  physique  moderne,  sofi  éToliitioii,  p.  iS.  Paris,  Flamma- 
rion, 1909. 
•')  OsTWALiJ,  L'énergie,  p.  133.  Paris,  Alcan,  1910. 


de  chaleur,  des  champs  magnétiques,  des  différences  de  tension 
électrique,  des  courants,  etc.,  et  recherche  des  relations  numé- 
riques générales  ou  mathématiques  entre  ces  grandeurs  dont 
elle  ne  discute  jamais  la  nature  '). 

«  Pour  rester  fidèles  à  la  méthode  qui  a  conduit  les  cher- 
cheurs les  plus  illustres  à  leurs  grandes  découvertes,  dit 
M.  Mach,  nous  devons  limiter  notre  science  physique  à  l'ex- 
pression de%  /ails  observables  sans  construire  des  hvpothèses 
derrière  ces  faits...  Nous  avons  donc  simplement  à  découvrir 
les  dépendances  réelles  des  mouvements  de  masses,  des  varia- 
tions de  la  température,  des  variations  de  la  valeur  de  la 
fonction  potentielle,  des  variations  chimiques,  sans  nous  ima- 
giner rien  d'autre  sous  ces  éléments,  qui  sont  les  caractéris- 
tiques physiques  directement  ou  indirectement  données  par 
l'observation  »  '). 

En  un  mot,  l'énergétique  est  plutôt  une  méthode  qu'une 
doctrine  ^). 

igS.  Deuxième  différence.  —  Il  existe  entre  le  méca- 
nisme et  l'énergétisme  une  seconde  différence  non  moins 
profonde. 

Pour  soumettre  les  phénomènes  aux  calculs  mathématiques, 
les  mécanistes  avaient  établi  en  physique  le  règne  de  la  quan- 
tité et  en  avaient  banni  tout  élément  qualitatif. 

Les  énergétistes,  au  contraire,  pkis  soucieux  des  données  de 
l'expérience,  restituent  aux  diverses  énergies  leur  caractère 
qualitatif  et  différentiel. 

')  Lebox,  Vévolulion  des  forces,  p.  46.  Pans,  Flammarion,  190S. —  Picard, 
La  science  moderne  et  son  état  actuel.  Paris,  Flammarion,  1910. 

'-)  ]\I.\CH,  La  mécanique,  p.  466.  Pans,  Ilerinann,  1904. 

^)  Lebon,  Ucvolulion  des  forces,  p.  47.  —  Rev,  U énergétique  et  le  méca- 
nisme, p.  }2g.  —  La  philosophie  modertie,  p.  156.  Paris,  Flammarion,  191 1. 
«  Cette  théorie,  dit  il,  ne  nous  apprend  rien  sur  la  nature  des  énergies  con  ' 
sidérées,  et  par  suite,  sur  la  nature  des  phénomènes  physico-chimiques.  Elle 
nous  décrit  simplement  aux  dépens  de  quoi,  comment  et  dans  quel  sens 
s'opère  une  modification  ph3'^sique  ou  chimique  de  l'état  d'un  corps  donné... 
Les  physiciens  énergétistes  prétendent  qu'il  est  impossible  d'aller  plus  loin.» 
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D'après  M.  Duhem,  la  mécanique  nouvelle,  en  accordant 
aux  qualités  la  large  place  qui  leur  est  due  en  ph^'sique,  se 
présente  comme  une  réaction  contre  les  idées  atomistiques  et 
cartésiennes,  comme  un  retour  —  bien  imprévu  de  ceux-là 
mêmes  qui  y  ont  le  plus  contribué  —  aux  principes  les  plus 
profonds  des  doctrines  péripatéticiennes.  L'énergétique  rai- 
sonne des  qualités,  mais  afin  de  le  faire  avec  précision,  elle 
les  figure  par  des  S5'mboles  numériques,  en  sorte  qu'elle  est 
tout  à  la  fois  une  théorie  des  qualités  et  une  mathématique 
universelle  '). 

M.  Ostwald  partage  la  même  opinion  et  invoque,  pour  la 
justifier,  un  argument  qui  ne  manque  pas  d'intérêt. 

Tout  le  monde,  dit-il,  distingue  aisément  l'énergie  élec- 
trique de  la  force  vive,  le  travail  de  la  lumière,  l'énergie 
chimique  de  l'énergie  calorifique.  La  raison  en  est  que  ces 
énergies  exercent  des  actions  différentes  sur  nos  organes  sen- 
soriels, même  lorsque  ces  organes  sont  considérés  dans  des 
états  comparables.  Or,  se  peut-il  que  ces  énergies  soient  douées 
d'activités  différentes,  si  elles  sont  de  même  nature  ?  «  La 
science  doit  prendre  à  tâche  de  faire  ressortir  ces  différences 
avec  la  plus  grande  netteté  et  la  plus  grande  exactitude,  ne 
fût-ce  que  pour  obtenir  une  représentation  juste  des  réalités»  ""). 

197.  Troisième  différence. —  En  troisième  lieu,  l'éner- 
gétique se  distingue  encore  du  mécanisme  en  ce  qu'elle  sup- 
prime le  dualisme  classique  de  la  matière  et  de  l'énergie.  Telle 
est,  au  moins,  l'opinion  de  certains  énergétistes. 

Pour  bon  nombre  de  partisans  du  mécanisme,  la  matière 
est  inerte  ;  le  mouvement  dont  elle  est  animée  constitue  la 
source  de  toutes  ses  activités  ;  pour  d'autres  systèmes,  l'éner- 
gie de  la  matière  se  trouve  canalisée  en  des  qualités  ou  puis- 
sances  actives   et   passives,  inhérentes  au  substrat  matériel, 


1)  Duhem,  L' évolution  de  la  inécaniqrie ,^^^ .  344  et  345.  Paris,  Joannin,  1903. 

2)  Ostwald,  L'énergie,  p.  129.  Paris,  Alcan,  1910. 
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mais  réellement  distinctes  de  lui.  En  un  mot,  l'énergie  et  la 
matière  sont  considérées,  sauf  dans  le  dynamisme  absolu, 
coni;n3  des  réalités  distinctes,  et  même  si  indépendantes  l'une 
de  l'autre  que,  pour  un  corps  donné,  l'énergie  peut  augmenter 
ou  décroître  sans  que  la  quantité  de  matière  subisse  la  moindre 
variation. 

C'est  ce  dualisme  que  plusieurs  énergétistes  condamnent  et 
rejettent  sans  réserve  II  n'}^  a  dans  l'univers,  dit-on,  qu'une 
seule  entité  aux  formes  multiples,  une  seule  réalité  dont  on 
peut  mesurer  les  incessantes  transformations,  c'est  l'énergie  '). 

«  En  anah'sant  la  matière,  écrit  l'auteur  de  la  théorie 
nouvelle,  en  en  déterminant  les  parties  composantes,  nous 
sommes  donc  arrivés  à  voir  qu'elle  constitue  une  notion 
superflue  »  "").  La  physique  doit  l'ignorer,  car  elle  peut 
donner  une  représentation  scientifique  complète  de  tous  les 
phénomènes  cosmiques  sans  lui  accorder  aucune  place  dans 
ses  calculs. 

Qu'est-ce  donc  qui  correspond,  en  théorie  énergétique,  à  la 
vieille  notion  de  matière  ?  D'ordinaire,  dit-on,  nous  donnons 
le  nom  de  matière  à  tout  ce  qui  se  révèle  à  nos  sens  comme 
un  complexus  de  trois  propriétés  fondamentales,  inséparables, 


1)  Tous  les  énergétistes  ne  sont  cependant  point  aussi  radicaux.  Bien  que 
M  Duhem  soit  l'uji  des  représentants  les  plus  autorisés  de  la  théorie  énergé- 
tique, il  admet  l'existence  de  substrats  matériels  ou  de  substances  corporelles 
qu'il  conçoit  même  à  la  manière  des  scolastiques.  Mais  en  physique,  il  en  fait 
abstraction  pour  ne  s'occuper  que  du  fait  observable  ou  expérimental.  «Nous 
persisterons  donc  à  admettre,  dit-il,  que  tout  mouvement  suppose  un  mobile, 
que  toute  force  vive  est  la  force  vive  d'une  matière.  «  Vous  recevez  un  coup 
de  bâton,  nous  dit  M.  Ostwald  ;  que  ressentez-vous,  le  bâton  ou  l'énergie  ?  » 
Nous  avouerons  ressentir  l'énergie  du  bâton,  mais  nous  continuerons  à  con- 
clure qu'il  existe  un  bâton  porteur  de  cette  énergie.  Nous  n'oublierons  pas 
d'ailleurs,  que  cette  énergie,  qui  réside  en  certains  lieux  de  l'espace,  qui  se 
transporte  d'une  région  à  une  autre,  ressemble  singulièrement  à  une  matière, 
qui  aurait  renié  son  nom,  mais  n'aurait  pu  changer  d'essence.  »  P.  Duhem, 
U évolution  de  la  mécanique  {Revue  générale  des  Sciences  pures  et  appliquées, 
mars  1903),  p.  253. 

2)  OsTWALD,  L'énergie,  p.  171.  Paris,  Alcan,  loio. 
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toujours  réunies  clans  le  même  espace,  savoir  :  l'étendue,  le 
poids  et  la  masse,  ou,  comme  on  dit  en  physique,  la  quantité 
d'inertie  ou  de  résistance  au  mouvement. 

Or,  ces  trois  propriétés  sont  précisément  trois  facteurs 
d'énergie  dont  le  groupement  est  indispensable  pour  que  les 
réalités  de  ce  monde  puissent  constituer  les  objets  de  notre 
expérience. 

En  effet,  si  le  volume  ou  l'étendue  —  qui  est  un  vrai  con- 
stitutif de  l'énergie  —  vient  à  disparaître,  le  corps  n'occupe 
plus  d'espace  et  il  nous  est  impossible  de  le  percevoir  encore. 

En  second  lieu,  si  le  corps  n'a  plus  de  masse,  s'il  n'oppose 
plus  aucune  résistance  au  mouvement,  la  plus  petite  impulsion 
mécanique  lui  communique  une  vitesse  infinie  ;  pareij  être 
échappe  nécessairement  à  nos  perceptions  sensibles. 

Enfin,  il  en  serait  de  même  s'il  perdait  son  énergie  de  gra- 
vitation ou  son  poids.  N'est-ce  pas  le  poids  qui  retient  les 
corps  à  la  surface  de  la  terre  ou  du  moins  dans  son  voisinage, 
et  nous  permet  d'entrer  en  relation  avec  eux  ? 

Tel  est  donc  le  contenu  intégral  de  la  notion  de  matière.  On 
n'}'  trouve,  on  le  voit,  aucun  élément  qui  ne  soit  une  partie 
constitutive  de  l'énergie  '). 

Pour  M.  Ostwald,  il  semble  qu'il  n'y  ait  qu'une  seule 
substance  dans  le  temps  et  dans  l'espace,  et  cette  substance 
est  l'énergie. 

La  substance,  dit-il,  est  ce  qui  existe.  Or,  la  seule  réalité 
existante  pour  nous,  ce  sont  les  phénomènes  ou  énergies 
diverses  que  nos  sens  peuvent  percevoir.  En  dehors  du  domaine 
des  réalités  perceptibles,  nous  ne  pouvons  rien  connaître.  La 
chose  671  5(9/,qu'on  désigne  souvent  sous  le  nom  de  matière, n'est 
rien.  Nous  ajoutons  même,  que  l'accident  est  aussi  l'énergie. 
L'accident  est  ce  par  quoi  les  choses  se  diversifient.  Or,  ce 
qui   est  diversifié  n'est  que  de   l'énergie,  puisque   toutes  les 


')  OsTWALD,  Léticrgie,  pp.  163,  169.  Paris,  Alcan,  \<)\o.— L'évolution  d'une 
science,  pp.  4.4.1  et  suiv.  Paris,  Flammariou,  1909. 
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formes  diverses  qu'elle  peut  revêtir  sont  des  manifestations 
de  la  réalité  énergétique  '). 

La  matière  dont  le  savant  allemand  nie  l'existence,  est 
donc  la  matière  considérée  comme  un  substrat  de  ces  trois 
propriétés  que  la  physique  nouvelle  regarde  comnie  autant  de 
facteurs  d'énergie,  c'est-à-dire,  le  volume,  le  poids  et  la 
masse.  C^es  trois  éléments  énergétiques  constituent  dans  leur 
union  intime  toute  la  réalité  qui  correspond  à  la  notion  de 
matière. 

Loin  de  conclure  à  la  non-existence  de  la  matière,  M.  Lebon 
la  proclame  le  principal  élément  des  choses.  Mais  pour  lui, 
elle  n'est  que  de  l'énergie  ayant  acquis  de  la  fixité  ;  elle  est 
même  par  sa  dissociation  l'origine  de  la  plupart  des  forces  de 
l'univers 

«  La  matière,  dit-il,  est  une  forme  particulière  d'énergie 
caractérisée  par  sa  fixité  relative  et  sa  concentration  en  quan- 
tité immense  sous  un  faible  volume  ».  «  La  matière  n'est  en 
réalité  que  de  l'énergie  condensée  ».  «  La  transformation  de 
la  matière  en  énergie,  réalisée  dans  nos  expériences,  a  prouvé 
que  l'antique  dualité  entre  la  force  et  la  matière  devait  égale- 
ment disparaître  ». 

Il  serait  sans  doute  possible,  ajoute  l'auteur,  à  une  intelli- 
gence supérieure  d'imaginer  l'énergie  sans  substance,  car  rien 
ne  prouve  qu'elle  doive  avoir  nécessairement  un  support, 
mais  une  telle  conception  nous  est  inaccessible  "). 

Ce  physicien,  on  le  voit,  maintient  le  mot  de  matière, 
mais  en  change  complètement  le  sens  usuel. 

M.  Mach  n'accorde  guère  plus  d'importance  à  la  matière 
que  son  collègue  français.  Il  nie  même  formellement  l'exis- 
tence des  substances. 

«  Nous   devons,   dit-il,   limiter   notre   science   physique   à 

')  OsTWALD,  VorUsungen  iièer  Natur philosophie,  pp.  146,  147.  Leipzig, 
Veit  und  Comp.,  1905. 

2)  Lebon,  Uévohition  des  forces,  pp.  56,  87  et  91.  Paris,  Flammarion,  1908. 
—  L'évolution  de  la  matière,  pp.  12-18  ;  309.  Paris,  Flammarion,  1912. 
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l'expression  des  faits  observables,  sans  construire  des  hypo- 
thèses derrière  ces  faits,  où  plus  rien  n'existe  qui  puisse  être 
conçu  ou  prouvé  »  ').  Aussi  le  corps,  pour  lui,  devient  un 
enseaible  relativement  constant  de  sensations  tactiles  et 
visuelles,  lié  aux  sensations  d'espace  et  de  temps  ^).  Et  «  la 
matière  n'a  plus  d'autre  fonction  que  de  représenter  la  liaison 
entre  les  propriétés  particulières  parmi  lesquelles  il  faut  notam- 
ment citer  la  masse  »  ^). 

Les  propriétés  corporelles,  objet  de  l'énergétique,  n'ont 
donc  pas  de  substrat,  mais  nous  concevons  comme  une  sorte 
de  substrat  le  lien  fixe  qui  existe  en  fait  entre  les  propriétés, 
comme  si  ces  propriétés  ne  pouvaient  s'unir  entre  elles  direc- 
tement sans  l'intermédiaire  ou  le  support  commun  qu'on 
appelle  d'ordinaire  la  matière. 

M.  Mach  est  donc  un  phénoménaliste  pour  qui  la  «  chose 
en  soi  »  «  est  une  notion  vide  et  contradictoire  ». 

La  «  chose  »,  dit- il  encore,  est  un  symbole  mental  pour 
un  complexus  de  sensations  d'une  stabilité  relative.  Ce  ne 
sont  pas  les  choses  (les  objets,  les  corps),  mais  bien  les  cou- 
leurs, les  sons,  les  pressions,  les  espaces,  les  durées  (ce  que 
nous  appelons  d'habitude  des  sensations),  qui  sont  les  véri- 
tables élémenls  du  monde  »  ■*).  Ces  sensations,  nous  les 
groupons  en  un  tout  complexe  que  nous  nous  représentons 
cependant  par  un  seul  concept,  et  cela  en  vertu  de  la  loi  de 
l'économie  de  la  pensée  qui  régit  toute  notre  activité  intellec- 
tuelle. Le  concept  de  «  matière  »  ou  de  corps  n'a  pas  d'autre 
origine,  ni  d'autre  réalité  ^). 

L'univers  entier  peut  donc  s'exprimer  synthétiquement  en 
un  mot  :  «  énergie  ». 


')  Mach,  La  mécanique,  p.  4.66.  Paris,  Hermann.   1904. 

2)  Id.,  ihid.,  pp.  478,  451. 

3)  Id.,  ibid.,  p.  292. 
*)  Id.,  ihid.,  p.  451. 

^)  Id.,  Analyse  der  Empfindtmg,  S.  10. 
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igS.  Constitution  de  l'énergie.  —  Quelle  est  la  con- 
stitution de  l'énergie  ?  Quelles  en  sont  les  formes  diverses  ? 

Toute  énergie  est  constituée  de  deux  facteurs,  dont  l'un 
s'appelle  la  quantité,  l'autre  Vintendté  ou  la  tension  ^).  L'éner- 
gie est  le  produit  de  ces  deux  facteurs  "). 

Considérons,  par  exemple,  l'étendue  d'un  corps  ;  elle  com- 
prend le  volume  et  aussi  la  forme  sous  laquelle  le  corj)s 
se  présente.  Or,  le  volume  et  la  forme  sont  des  énergies 
véritables. 

Pour  diminuer  ou  augmenter  le  volume  d'un  corps,  il  faut 
dépenser  du  travail  mécanique,  et  lorsque  le  corps  reprend 
son  volume  antérieur,  le  travail  absorbé  est  restitué.  La  quan- 
tité est  ici  représentée  par  la  portion  d'espace  que  le  corps 
occupe  ;  l'intensité  est  la  pression  à  laquelle  le  corps  est 
soumis. 

Ainsi  en  est  il  de  l'énergie  de  forme.  Un  corps  de  forme 
cylindrique  peut  revêtir  une  forme  cubique,  p5^ramidale  ou 
rectangulaire  sans  changer  de  volume.  Mais  pour  réaliser  ce 
changement,  il  faut  dépenser  de  l'énergie.  Dans  ce  cas,  le 
facteur  de  quantité  doit  être  déterminé  par  des  mesures  spa- 
tiales en  tenant  compte  des  directions  suivant  lesquelles  se 
font    les  déplacements.  Le    facteur   à'ifitensité   comprend   les 

')  AuERBACH,  Die  Weltherrhi  und  ihr  Schattcn,  ein  Voy/rag  iiber  E^iergie  tind 
Entropie.  leiia,  Fischei",  19  )2.  —  Ostwald,  L'énergie,  Paris,  Alcan,  J910. 

■-)  Dressei-,  Lehrbuch  dev  Physik,  p.  38.  Freiburg,  1905.  Ce  physicien 
admet  trois  facteurs  :  «Wir  fiiiden,  dass  in  den  raechanischen  Energien  drei 
Fakioren  massgebend  sind  :  der  Quantitatsfakior,  der  die  Quantitiit  oder  den 
Uaifang  der  energetischen  Zustandes  misst,  an  welchen  die  Energie  gebun- 
dcn  isl  ;  der  Intensitiitsfaktor,  welcher  angibt,  wieviel  Arbeitseinheiten 
die  Einheit  der  energetischen  Zustandes  bei  der  gegebenen  Intensitàt  zu 
leisten  vermag,  und  die  Kapazitiit  oder  das  Fassungsvermôgen  des  mate- 
riellen  Substrats  fiir  die  betreffende  Energieform,  das  bestimmt  wird  durch 
die  Zustandsmenge  bei  der  Inteiisitat  I.  Bezeichnen  wir  dièse  Faktoren  durch 
M.  J.  C  so  gelten  fur  die  verschiedenen  Formen  der  mechanischen  Energie 
E  die  (irundgleichungen  : 

M  --  C.  J.  ;  E  =  V2  M.  J.  -=  V'2  C.  J2  =:  1/2  M2  i/c 
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forces  correspondantes  mises  en  jeu  pour  triompher  de  l'éner- 
gie élastique  du  corps  '). 

Pour  la  pesanteur,  la  quantité  est  représentée  par  des  kilo- 
grammes, et  l'intensité  ou  la  tension  par  la  hauteur  de  chute. 
Leur  produit  exprime  l'énergie  gravifique. 

Pour  l'électricité,  la  quantité  est  représentée  par  le  débit 
de  la  source  en  coulombs,  et  la  tension  par  la  pression  élec- 
trique estimée  en  volts.  Enfin,  l'énergie  cinétique  résulte  de  la 
quantité  qui  est  la  masse,  et  d'une  tension  ou  d'une  intensité 
qui  est  le  carré  de  la  vitesse  ""). 

Bref,  dans  toute  énergie,  quelle  qu'en  soit  la  nature,  se 
rencontrent  ces  deux  facteurs,  la  quantité  et  l'intensité  ou  la 
tension.  Toutefois,  ces  deux  facteurs  ne  sont  point  deux  prin- 
cipes distincts,  mais  deux  aspects  ou  deux  formes  d'une  même 
chose,  l'énergie. 

igg.  Les  diverses  formes  de  l'énergie.  —  Les  éner- 
gies ainsi  constituées  se  répartissent  en  deux  grandes  caté- 
gories :  l'énergie  potentielle  et  l'énergie  actuelle.  La  première, 
qui  porte  aussi  les  noms  d'énergie  invisible,  d'énergie  en 
repos,  d'énergie  de  position,  d'énergie  en  réserve  ou  emma- 
gasinée, comprend,  par  exemple,  l'énergie  du  ressort  bandé,  ou 
d'un  poids  placé  à  une  certaine  hauteur,  la  pesanteur,  l'affinité 
chimique;  ce  sont  autant  d'énergies  tranquilles.  L'autre,  qu'on 
désigne  encore  sous  les  noms  d'énergie  cinétique,  d'énergie 
en  mouvement,  comprend  l'énergie  du  fleuve  qui  roule  dans 
so'i  lit  ses  eaux  tumultueuses,  l'énergie  du  vent  et  des  marées, 
le  courant  électrique,  l'énergie  des  corps  lancés  dans  l'es- 
pace, etc. 

Cependant,  cette  distinction  paraît  inadmissible  à  plusieurs 
auteurs.  Les  uns,  notamment  M.  Ostwald,  lui  reprochent  de 
ne  pas  être  suffisamment  objective.  Parfois,  en  effet,  il  semble 


•)  Ostwald,  L'énergie,  pp.  154.-159.  Paris,  Alcan,  1910. 

2)  Lebox,  L'évolution  des  forces,  pp.  49-53.  Paris,  Flammarion,  1908. 


—   351   — 

bien  difficile  de  dire  à  laquelle  de  ces  deux  catégories  appar- 
tient l'énergie.  C'est  le  cas  pour  le  courant  électrique  que  l'on 
peut  considérer  indifféremment  comme  énergie  potentielle  et 
énergie  actuelle  '). 

En  second  lieu,  cetie  distinction  tire  son  origine  de  la  con- 
ception mécanique  de  l'univers.  D'après  cette  conception,  tous 
les  phénomènes  naturels  sont  une  sorte  de  décalque  des  phé- 
nomènes astronomiques.  Si  l'on  ne  rsncontre  dans  ces  derniers 
que  deux  formes  d'énergie,  nettement  mécaniques  :  la  force 
vive  et  la  force  de  tension,  l'énergie  actuelle  et  l'énergie 
potentielle,  on  peut  donc  ranger  dans  ces  deux  catégories 
toutes  les  énergies  de  notre  monde.  Or,  pour  les  énergétistes, 
cette  réduction  est  une  erreur,  car  à  côté  de  l'énergie  cinétique 
ou  de  mouvement,  il  en  existe  beaucoup  d'autres  de  qualité 
différente  et  irréductibles  au  mouvement  local. 

D'ailleurs,  l'énergie  de  tension  n'est  pas  moins  actuelle  que 
l'autre  ;  sinon,  comment  serait-elle  transformable  ?  Si  on  la 
dit  potentielle,  c'est  uniquement  par  rapport  à  une  autre  forme 
d'énergie  en  laquelle  elle  peut  se  transformer  ^). 

D'autres  auteurs,  tel  M.  Picard,  regrettent  que  cette  classi- 
fication, fondée  uniquement  sur  les  rapports  divers  de  l'énergie 
avec  notre  sensibilité,  manque  de  caractère  scientifique  :  «  On 
distingue  souvent,  dit-il.  l'énergie  cinétique  et  l'énergie  poten- 
tielle ;  pour  un  système  conservatif,  l'énergie  cinétique  est 
l'énergie...  des  masses  visibles,  et  l'énergie  potentielle  n'est 
autre  chose  que  l'énergie  des  masses  cachées.  Ces  deux  éner- 
gies ne  sont  pas  de  nature  différente  ;  la  distinction  au  fond 
est  factice  et  dépend  du  degré  de  notre  connaissance  »  ^). 

M.  Brunhes  ^)  n'est  pas  moins  opposé  à  ce  mode  de  classe- 
ment ;  il  l'appelle  même  arbitraire  et  propose  de  lui  substituer 

')  OsTWALD,  L'érjolulion  d'une  science,  p.  319.  Paris,  Flammarion,  1909. 

-)  Id.,  ibid.,  p.  319.  —  L'énergie,  pp.  134-145.  Paris,  Alcan,  1910. 

^)  Pic.xRD,  La  science  moderne  et  son  état  actuel,  p.  1 16.  Paris,  Flammarion, 
1910. 

1)  Bru.nhes,  La  dégradation  de  l'énergie,  pp.  38  et  suiv.  Paris,  Flammarion, 
1908.  —  Cfr.  Revue  de  Métaphysique  et  de  Morale,  mars  19 10. 
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une  classification  en  énergies  de  forme  supérieure  et  en  éner- 
gies de  forme  inférieure  ou  dégradées,  classification  qui   pré 
sente  le  grand  avantage  d'être  à  la  fois  objective  et  scientifique. 

Les  énergies  de  forme  supérieure  qui  sont  l'énergie  élec- 
trique et  les  diverses  formes  d'énergie  mécanique  proprement 
dite,  la  force  vive  de  la  matière  en  mouvement,  l'énergie  élas- 
tique, peuvent  se  transformer  totalement  en  travail  mécanique, 
et  pour  ce  motif  l'homme  lui  même  peut  les  faire  servir  aux 
usages  les  plus  variés  et  les  plus  utiles.  De  là  leur  nom  d'éner- 
gies de  forme  supérieure. 

La  seconde  catégorie  comprend  l'énergie  calorifique,  la 
chaleur  ra5'onnante,  l'énergie  mise  en  jeu  dans  les  change- 
ments d'états  ph^'-siques  ;  elles  sont  plus  ou  moins  dégradées 
et  présentent  même  tous  les  intermédiaires  entre  une  valeur 
nulle  et  une  valeur  égale  à  celle  des  formes  supérieures.  Il 
est  impossible,  par  exemple,  que  dans  une  machine  toute  la 
chaleur  produite  ou  fournie  soit  employée  au  travail  de  la 
machine  ;  ^"Z      de  la  chaleur  sont  d'ordinaire  inutilisables  à 

IvX) 

cette  fin.  De  même,  si  un  poids  de  425  kilogrammes,  tombant 
sur  le  sol  de  la  hauteur  d'un  mètre,  peut  par  sa  chute  produire 
une  calorie,  il  n'est  jamais  possible,  avec  cette  seule  calorie, 
de  faire  remonter  le  même  poids  à  la  hauteur  d'un  mètre. 

200.  Définition  scientifique  de  l'énergie. — Au  point 
où.  nous  en  sommes  arrivés,  une  question  nouvelle,  semble-t.-il, 
s'impose. 

L'énergétique,  avons-nous  dit,  est  la  science  de  l'énergie. 
Mais  cette  énergie  dont  on  connaît  les  deux  éléments  consti- 
tutifs, quantité  et  intensité,  ainsi  que  les  formes  diverses  et  le 
mode  de  classement,  ne  pourrait-on  la  définir  elle-même  ? 
Qu'est-ce  que  l'énergie  ?  N'est-ce  pas  la  première  question  à 
résoudre  pour  qui  veut  définir  le  caractère  de  la  science  qui 
s'en  occupe  ? 

Sans  doute,  mais  ce  terme  «  énergie  »,  bien  que  fréquem- 
ment   en    usage    dans    le    langage  journalier    et    scientifique, 


désigne  des  choses  si  diverses  qu'il  est  difficile  d'en  donner 
une  définition  exacte.  Si  l'on  fait  abstraction  des  formes  mul- 
tiples sous  lesquelles  se  manifeste  l'énergie,  on  ne  découvre 
plus  en  elle  qu'un  petit  nombre  de  caractères  essentiels,  com- 
muns à  toutes  les  modalités,  et  la  notion  ainsi  obtenue  demeure 
nécessairement  vague  : 

1°  Toute  énergie  se  révèle  comme  une  chose  réelle  et. posi- 
tive, car  elle  a  une  valeur  marchande  :  on  vend  l'énergie 
électrique,  l'énergie  luminique. 

2°  Quelle  qu'en  soit  la  nature,  elle  est  une  grandeur  mesu- 
rable :  en  sciences  on  mesure  les  énergies  par  le  travail  méca- 
nique qu'elles  sont  capables  de  fournir. 

3°  L'énergie  est  une  réalité  transformable  :  nous  constatons, 
en  effet,  qu'une  forme  se  transforme  en  une  autre,  que  l'élec- 
tricité, par  exemple,  produit  de  la  chaleur,  de  la  lumière,  du 
travail  mécanique,  comme  le  travail  mécanique,  à  son  tour, 
produit  de  l'électricité,  des  phénomènes  calorifiques  et  lumi- 
niques. 

4°  Enfin,  dans  un  système  conservatif  ou  isolé,  c'est-à-dire 
dans  un  système  soustrait  à  l'action  des  forces  extérieures, 
l'énergie,  malgré  ses  variations  qualitatives  ou  de  forme,  con- 
serve une  valeur  quantitative  invariable. 

Tels  sont  les  seuls  caractères  vraiment  essentiels.  La  défini- 
tion qui  les  formule  manque,  il  est  vrai,  de  netteté  et  de  pré- 
cision, mais  il  n'est  point  possible  de  la  rendre  plus  claire 
et  plus  précise  si  on  veut  l'adapter  à  toutes  les  modalités 
que  nous  offre  l'énergie  physique,  mécanique,  chimique,  ner- 
veuse, etc..  '). 

')  OsTWALD,  Lênergie,  pp.  ii6  et  214.  Paris,  Alcan,  1910.  —  L'évolution 
d'ime  science,  p.  336.  Paris,  Flammarion,  1909.  —  «  Celte  notion  d'énergie, 
écrit  M.  Le  Chaielier,  est,  en  raison  de  son  défaut  d'objectivité,  une  cause 
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Les  savants  eux-mêmes  reconnaissent  cette  difficulté. 
«  Xous  ne  pouvons,  dit  H.  Poincaré,  donner  de  l'énergie 
une  définition  générale...  Mais  quelles  que  soient  les  notions 
nouvelles  que  les  expériences  futures  nous  donneront  sur  le 
monde,  nous  sommes  sûrs  d'avance  qu'il  y  aura  quelque 
chose  qui  demeurera  constant  et  que  nous  pouvons  appeler 
V énergie  »  '). 

Pour  M.  Meyerson  «  c'est  évidemment  la  formule  la  plus 
générale,  la  formule  typique  du  principe  de  conservation...  » 
Ce  quelque  chose,  nous  ne  le  connaissons  pas,  nous  ne  pou- 
vons en  indiquer  d'avance  la  nature,  mais  nous  espérons  qu'il 
demeurera  constant  dans  le  temps...  »  "). 

M.  Lebon  ajoute  la  raison  de  celte  difficulté.  «  Dans 
certains  cas  élémentaires,  dit  il,  il  est  facile  de  distinguer 
l'énergie  cinétique  de  l'énergie  potentielle,  mais  dès  qu'on 
s'écarte  un  peu  de  ces  cas...  les  formules  finissent  par  embras- 
ser des  choses  tellement  hétérogènes  qu'on  ne  peut  plus 
définir  l'énergie  »  ').  Tel  est  aussi  l'avis  de  M.  Brunhes  ^). 

de  grande  obscurité  quand  on  veut  l'envisager  indépendamment  des  hypo- 
thèses qu'elle  était  destinée  primitivement  à  exprimer.  »  Prhicipes  de  l'éner- 
gétiqiis  (Journal  de  Physique  pure  et  appliquée,  3"  série,  t.  lîl,  1904),  p.  289. 

')  H.  Poi.NXARÉ,  La  science  et  l'hypothèse,  p.  195.  Paris,  Flammarion,  1907. 
—  Cfr.  Picard,  La  science  moderne  et  sofi  état  actuel,  p.  134.  Paris,  Flam- 
marion. 1910. 

-)  Meversox,  Identité  et  réalité,  p.  230.      Voir  aussi  p.  309.  Paris,  Alcan,  1912. 

'■'■)  I.EBOX,  U  Èvalutiofi  des  forces,  p.  59,  Paris,  Flammarion,  1908. 

')  Ce  physicien  croit  que  la  seule  définition  admissible  a  élé  donnée  par 
Tfiomsox  {Math,  and  Phys.  Papers,  I.  p.  222).  Mais  cette  définition  a  le 
désavantage,  ou  bien  d'être  relative  à  un  état  donné,  et,  parlant,  de  n'être 
pas  assez,  générale,  ou  bien  de  supposer  des  connaissances  que  nul  physicien 
ne  possède  actuellement.  Cette  définition,  la  voici  ;  «  L'énergie  mécanique 
totale  d'un  corps  peut  être  définie  comme  la  valeur  numérique  de  tout 
relfet  qu'il  pourrait  produire,  en  chaleur  émise  et  en  résistances  vaincues, 
s'il  était  lefroidi  à  fond  et  amené  à  un  état  de  contraction  indéfinie  ou  d'ex- 
pansion indéfinie,  suivant  que  les  forces  qui  agissent  entre  ses  particules 
sont  attractives  ou  répulsives,  quand  tous  les  mouvements  thermiques  sont 
arrêtés  par  lui  ».  —  ou  bien,  l'énergie  mécanique  du  corps,  dans  un  état 
donné,  désigne  l'équivalent  mécanique  des  elïets  que  le  corps  pourrait  pro- 
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201.    Définitions    défectueuses    de    l'énergie..    — 

Il  importe  de  se  mettre  en  garde  contre  ces  définitions  com- 
modes et  faciles  qui  répondent  fidèlement  à  la  notion  vulgaire 
de  l'énergie,  mais  qui  sont  inconciliables  avec  sa  notion 
scientifique. 

Telle  est,  par  exemple,  la  définition  suivante  :  «  On  entend 
par   énergie   l'ensemble  des  différentes  forces  naturelles  »  ^). 

«  Il    ne    faut    pas   oublier,  dit    avec   raison   M.   Lodge,   la 
distinction  entre  la  force  et  Vénergie.  Ces  termes  sont  telle 
ment   confondus   d'habitude    par    les  vulgarisateurs,  qu'il   est 
quelquefois  difficile   de   les   distinguer  :   ils  sont    absolument 
distincts  en  physique  »  ^). 

En  fait,  la  force  n'est  qu'un  des  éléments  constitutifs  de 
l'énergie  et  ne  doit  jamais  être  confondue  avec  l'énergie 
elle-même  '^). 

Considérons,  en  effet,  l'énergie  potentielle  que  possède  un 
poids  de  2  0  kilogr.  suspendu  à  la  hauteur  de  deux  mètres. 
Que  comprend  cette  énergie  ?  D'évidence,  elle  implique  deux 
facteurs  :  le  poids  et  la  hauteur  de  chute,  ou  l'espace  à  par- 
courir ;  ce  dernier  facteur  a  même  une  grande  importance, 
car  l'énergie  potentielle  devient  d'autant  plus  grande  que  la 
hauteur  de  chute  est  plus  considérable.  Dans  l'espèce,  on 
évaluera  donc  cette  énergie  à  20  X  2  =  40  kilogrammètres, 
formule  dans  laquelle  la  force,  c'est  à-dire  le  poids  ou  la 
pesanteur,  ne  représente  qu'une  partie  de  l'énergie. 

Bien  plus,  une  quantité  d'énergie  quelconque  peut  toujours 
être  évaluée  en  travail .  Or,  en  mécanique,  un  travail  équivaut 
au  produit  de  l'intensité  de  la  force  par  l'espace  que  parcourt 

'  duire  en  passant  de  l'état  où  il  se  trouve,  à  l'état  initial.  —  Cfr.  IjRUNHEs, 
La  Dégradation  de  Pénergic,  pp.  248  et  249.  Paris,  Flammarion,  190S. 

Pour  le  physicien  Chwolson,  l'énergie  se  définit  :  &  Wenn  ein  Korper, 
oder  eine  (huppe  von  Kôrpern  fàliig  ist,  Arbeit  zu  leisten,  so  sagen  wir  dass 
sie  Energie  besitze    .  Lchrbuch  der  Physik^  I,  s.  i  iS 

1)  Boucher,  Essai  sur  Phyperespacc,  p.  120.  Paris,  Alcan,  1905. 

2)  LODGE^  La  vie  et  la  matière,  p.    127.  Paris^  Alcan,  1909. 

•')  Bruxhes,  La  DcoradatioJi  de  l'éticrgie,  p.  39.  Paris,  Flammarion,  1908. 
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son  point  d'application,  lorsque  celui-ci  est  déplacé  suivant 
la  direction  de  !a  force.  L'intensité  d'une  force,  ou  la  dépense 
d'action  est  d'autant  plus  grande,  que  la  masse  à  déplacer 
est  plus  considérable,  et  que  l'accélération  qu'elle  lui  commu- 
nique est  plus  grande.  L'intensité  peut  donc  s'exprimer  par 
le  produit  de  la  masse  (ni)  par  l'accélération  (y).  Mais  il  est 
clair  que  la  dépense  d'action  est,  elle  aussi,  d'autant  plus 
grande  que  l'espace  parcouru  est  plus  étendu.  Si  l'on  rem- 
place l'espace  parcouru  par  son  expression  mathématique,  on 

obtient  ,  qui  est  la  formule  du  travail   ou  de  la  dépense 

d'action  '). 

Or,  trois  éléments  se  rencontrent  dans  le  travail  ainsi 
conçu  :  la  masse,  l'accélération  et  l'espace  qui  ne  peuvent, 
d'évidence,  être  identifiés  avec  la  force. 

«  Le  sens  de  ces  deux  termes  Ténergie  et  force  )  diffère  pour 
le  phvsicien,  dit  Lebon,  parce  que  l'énergie  est  mesurée  par 
sa  transformation  en  travail.  Elle  représente  alors  le  produit 
d'une  force  par  un  déplacement.  La  force  n'est,  dans  ce  cas, 
qu'un  des  facteurs  de  l'énergie  »  "). 

Ce  serait  même  une  erreur  de  confondre  «  la  force  »  avec 
cette  espèce  d'énergie  qui  s'appelle  «  force  vive  ».  La  for- 
mule nrf  qui  en  exprime  la  valeur  nous  montre  qu'elle  est 
aussi  constituée  de  deux  facteurs,  une  masse  à  mouvoir  et 
une  vitesse  ou  une  relation  entre  un  espace  déterminé  et  le 
temps  consacré  à  le  parcourir  ^). 

D'aucuns  diront  peut-être  :  Si  l'énergie  n'est  pas  identi- 
fiable avec  la  force,  au  moins  n'est-il  pas  permis  de  l'appeler 
«  puissance  motrice  »,  <\  capacité  de  travail  »,  pouvoir  d'ac- 
tion ?  En  d'autres  termes,  le  concept  d'énergie  n'implique  t  il 
pas  essentiellement  l'idée  de  possibilité  d'action  ? 

')  Frevcinet,  Essai  sur  la  philosophie  des  sciences,  pp.  233  et  siiiv.  Paris, 
Gauthier- Villars,  1900. 

-)  I.EBOX,  L'évolulion  de  la  7natière,  p.  14.  Paris,  Flammarion,  1910. 

■')  Bruxhes,  La  Dégradation  de  l'énergie,  p.  237.  Paris,  Flammarion,  1908. 
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Sans  doute,  il  est  des  cas  où  ces  différents  termes  sont 
réellement  synonymes,  mais  on  rencontre  aussi  des  énergies 
qui  sont  cependant  incapables  de  produire  aucun  effet  quel- 
conque, au  moins  dans  les  circonstances  où  elles  se  trouvent. 
L'énergie  n'est  synonyme  de  puissance  motrice,  de  pouvoir 
d'action  ou  de  capacité  de  travail  que  si  elle  est  utilisable  '). 
Or,  elle  le  devient  s'il  y  a  entre  les  corps  qui  la  possèdent  une 
différence  de  tension,  une  absence  d'équilibre  électrique, 
thermique,  mécanique  ou  autre.  Deux  corps  à  même  tempé- 
rature ne  peuvent  exercer  aucune  action  l'un  sur  l'autre  ; 
mais  si  la  température  de  l'un  est  supérieure  à  celle  de  l'autre, 
le  corps  chaud  possède  un  vrai  pouvoir  d'action  sur  le  corps 
ft'oid,  et  ce  pouvoir  cesse  lorsque  l'équilibre  est  établi. 

De  même,  il  y  a  pouvoir  d'action  ou  puissance  motrice 
lorsqu'un  liquide  passe  d'un  niveau  supérieur  à  un  niveau 
inférieur,  lorsque  l'électricité  s'écoule  d'un  corps  à  haut 
potentiel  vers  un  corps  à  bas  potentiel,  lorsqu'un  corps  animé 
de  vitesse  vient  en  contact  avec  un  autre  corps  animé  d'une 
vitesse  moindre  ^). 

Cette  différence  de  tension  vient-elle  à  faire  défaut,  l'équi- 
libre est-il  établi,  aussitôt  les  corps  perdent  tout  pouvoir 
d'action,  bien  qu'ils  soient  doués  de  vraies  énergies  ;  tel,  le 
cas  de  deux  corps  maintenus  à  une  même  température. 

En  résumé,  toute  énergie  utilisable  ou  dont  on  peut  tirer 
des  effets  utiles,  possède  un  pouvoir  d'action.  Mais  toute 
énergie  n'est  pas  utilisable. 


1)  «  Il  y  a  identité  absolue  de  signification  dans  les  termes  suivants: 
Puissance  motrice  (Sadi  Carnot)  :  Force  (S.  Robert);  Power  of  woricing 
(Tait)  ;  Motivity  (Thomson)  ;  Available  energy  (Maxwell)  ;  Kraft  (Mayer)  ; 
Freie  Energie  (Helmholtz).  Souvent  l'expression  d'Energie  et  parfois  aussi 
celle  de  Travail  sont  employées  à  tort  dans  le  même  sens.  »  Le  Chatelier, 
Principes  de  l' éner gétiqtic  (jFoiirnal  de  Physique  théorique  et  appliquée,  3"  série, 
t.  III,  1904),  p.  291. 

2)  Lebon,  U Evolution  des  forces,  p.  71.  Pans,  Flammarion,  1908.  — 
Brunhes,  La  Dégradation  de  fériergie,  pp.  43,  374  et  suiv.  Paris,  Flamma- 
rion, 1908. 
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202.  Principes  de  l'énergétique.  —  Comme  toute 
science,  l'énergétique  s'appuie  sur  certains  principes.  Il  reste 
à  étudier  leur  nature,  à  fixer  leur  portée,  à  déterminer  les 
relations  qui  les  unissent. 

Le  premier  de  ces  principes  s'appelle  «  le  principe  de  la 
conservation  de  l'énergie  ».  On  l'énonce  d'ordinaire  comme 
suit  :  la  quantité  d'énergie  contenue  dans  l'univers  demeure 
invariable  '). 

L'univers   est    soumis   à   des    changements   incessants.    A 
première  vue,  il  semble  même  que   rien   n'échappe  à   cette 
loi   de   transformation  de  la   matière.   Cependant,   à   travers 
ces  métamorphoses,  une  entité  persiste,  c'est  l'énergie.  Sous 
les  formes  si  diverses  de  chaleur,  d'électricité,  de  simple  mou- 
vement, de  lumière,  elle  accomplit  ses  mystérieuses  destinées, 
comme  une  entité  indestructible  dont  le  propre  est  de  ne  se 
dépouiller  d'une  forme  que  pour  en  revêtir  une  autre  équiva- 
lente. Si  l'une  de  ces  modalités  diminue,  une  autre  compense 
exactement   cet   effacement,   en   sorte  que  dans  un  S5^stème 
conservatif  ou  fermé,  la  somme  des  énergies  reste  constante. 
Le  second  principe  de  l'énergétique  est  «  le  principe  de 
Carnot  ».  «  On  peut  com.parer,  dit  ce  physicien,  la  puissance 
motrice  de  la  chaleur  à  celle  d'une  chute  d'eau.. .  La  puissance 
motrice   d'une   chute   d'eau   dépend   de  la   hauteur  et  de  la 
quantité  du  liquide  ;  la  puissance  motrice  de  la  chaleur  dépend 
aussi  de  la  quantité  de  calorique  emplo3'é,  et  de  ce  que  nous 
appellerons  la  hauteur  de  sa  chute,  c'est-à-dire  de  la  différence 
de  température  des  corps  entre  lesquels  se  fait  l'échange  du 
calorique  »  ^).  En  d'autres  termes,  pour  que  la  chaleur  puisse 
produire  du  travail  mécanique,  il  faut  non  seulement  de  la 
chaleur,  mais  du  froid  ;  il  faut  qu'on  puisse  faire  descendre 

1)  Ce  principe  est  basé  sur  l'expérience  :  Cfr.  Pfaundler,  Lehrbuch  der 
Physik,  II.  B,,  S.  517,  1898.—  Dressel,  Lehrbuch  der  Physik,  Freiburg,  S.  38, 
1905. — H.PoiNXARÉ,  La  science  et  l'hypothèse,  p.  131.  Paris,  Flammarion,  1907. 

-)  Sadi  CaRXOT,  Réflexions  sttr  la  puissance  motrice  du  feu,  p.  15.  Cfr.  aussi 
p.  6,  1824.. 
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une  partie  de  cette  chaleur  sur  un  corps  à  température  plus 
basse  ;  la  chaleur  tend  alors  à  se  mettre  en  équilibre  entre  les 
corps  inégalement  chauds  et  jouit  du  même  coup  d'une  vraie 
puissance  motrice. 

Mais  le  principe  de  Carnot  qui  visait  directement  les  rela- 
tions entre  la  chaleur  et  le  travail,  s'applique  à  toutes  les 
formes  de  l'énergie.  De  là  son  immense  importance.  En  fait, 
un  phénomène  n'est  possible  que  là  où  il  existe  une  différence 
•d'intensité  ou  de  tension,  et  l'énergie  tend  à  se  diriger  du 
point  où  elle  est  le  plus  élevée  vers  le  point  où  elle  l'est  le 
moins  '). 

Ainsi  généralisé  ou  appliqué  à  toutes  les  forces  connues  de 
l'univers,  le  principe  de  Carnot  met  en  relief  l'universelle 
tendance  de  la  nature  au  nivellement,  et  par  suite  à  la  dégra- 
dation de  l'énergie.  Si,  comme  le  dit  Clausius,  on  ne  peut 
sans  dépenser  du  travail  faire  passer  du  froid  sur  un  corps 
chaud  ;  si  l'énergie  tend  à  passer  d'un  niveau  supérieur  à  un 
niveau  inférieur,  il  faut  que  l'énergie  utilisable  ou  capable  de 
produire  des  effets  utiles,  subisse  une  diminution  progressive. 

D'ailleurs,  toutes  les  formes  de  l'énergie  ont  une  tendance 
à  se  transformer  en  énergie  calorifique  qui  se  présente  comme 
la  forme  la  plus  stable,  mais  aussi  comme  une  énergie  dégra- 
dée. Bien  qu'on  puisse,  en  effet,  transformer  totalement  une 
quantité  de  travail  mécanique  en  chaleur,  il  est  impossible  de 
transformer  totalement  cette  quantité  de  chaleur  en  travail. 

A  raison  de  ces  conséquences  auxquelles  le  principe  de 
Carnot  paraît  devoir  nécessairement  aboutir,  plusieurs  physi- 
ciens l'appellent  aujourd'hui  «  principe  de  la  dégradation  de 
l'énergie  »  ^). 

Enfin,  le  principe  de  Carnot  fut  complété  par  le  principe 


')  OsTWALD,  L'éjiergli',  pp.  150 et  151.  Paris,  Alcan,  1910. 

■^)  Brunhes,  La  dégradation  de  l'énergie,  p.  236.  Paris,  Flammarion,  1908. 
—  L.  PoiNCARÉ,  La  physique  moderne,  son  évolution,  p.  82.  Paris,  Flamma- 
rion, 1909. 
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d'Hamilton  ou  principe  de  la  moindre  action,  qui  est  devenu 
le  troisième  principe  de  l'énergétique. 

D'après  cette  règle,  lorsque  les  molécules  sont  sollicitées 
par  une  force  pour  se  rendre  d'un  point  à  un  autre,  ces 
molécules  ne  peuvent  prendre  qu'une  seule  direction,  savoir, 
celle  qui  demande  le  moindre  effort  '). 

203.  Relation  entre  les  principes  de  l'énergétique. 

—  Trois  principes  dominent  donc  toute  l'énergétique  ^). 
Quelle  en  est  l'exacte  portée,  quelle  relation  faut-il  établir 
entre  eux  ? 

Le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  ne  nous  donne 
aucun  renseignement  ni  sur  la  nature  de  l'énergie,  ni  sur  les 
conditions  requises  pour  qu'une  énergie  se  transforme  en  une 
autre,  ni  sur  le  sens  et  la  direction -suivant  lesquels  se  font  les 
transformations.  «  Il  n'exprime  rien  d'autre,  dit  M.  Mach, 
qu'une  relation  quantitative  invariable  entre  les  phénomènes 
mécaniques  et  les  phénomènes  d'autres  catégories  »  ^).  En 
d'autres  termes,  ce  principe  affirme,  qu'en  dépit  de  l'infinie 
variété  des  phénomènes  on  des  changements  de  l'univers,  la 
somme  globale  de  l'énergie  qui  y  est  contenue  reste  invariable. 

Bien  différent  est  le  principe  de  Carnot  généralisé. 


')  Lebon,  L'évolution  des  forces,  p.  46.  Paris,  Flammarion,  1908, 

2)  Les  deux  premiers  principes  nous  viennent  de  la  thermodynamique,, 
c'est-à-dire  de  cette  partie  de  la  physique  qui  étudie  les  relations  réciproques 
entre  la  chaleur  et  le  travail.  En  fait,  la  conservation  de  l'énergie  fut  d'abord 
envisagée  au  point  de  vue  des  transformations  réciproques  entre  ces  deux 
énergies  :  travail  et  chaleur.  Telle  quantité  de  travail  totalement  dépensée 
pour  produire  du  calorique  représente  telle  quantité  invariable  de  chaleur. 
Réciproquement,  telle  quantité  de  chaleur  employée  uniquement  à  produire 
du  travail,  représente  telle  quantité  invariable  de  travail  mécanique.  A  son 
tour,  le  principe  de  Carnot  regarde  les  relations  entre  les  deux  mêmes 
réalités,  mais  au  point  de  vue  des  conditions  de  Jeur  transformation. 

Il  est  donc  vrai  de  dire  avec  H.  Poincaré  et  M.  Picard,  que  la  thermo- 
dynamique a  été  l'origine  de  l'énergétique.  Cfr.  Picard,  La  science  moderne 
et  son  état  actuel,  p.  133.  Paris,  Flammarion,  1910. 

3)  Mach,  La  mécanique,  p.  469.  Paris,  Hermann,  1904. 
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A  rencontre  du  premier  qui  vise  exclusivement  la  quantité, 
celui-ci  regarde  la  qualité  de  l'énergie,  et  loin  d'affirmer  la 
conservation  intégrale  de  la  qualité,  il  nous  apprend  au  con- 
traire que  la  qualité  se  dégrade,  c'est-à-dire  que  l'énergie 
utilisable  ou  capable  de  produire  des  effets  mécaniques  dimi- 
nue progressivement.  «  Le  principe  de  Carnot,  dit  M.  Me^^er- 
son,  est...  un  énoncé,  non  de  conservation,  mais  de  change- 
ment. Il  affirme  non  pas  une  identité,  même  apparente,  mais 
une  diversité.  Etant  donné  un  état,  ce  principe  établit  qu'il 
doit  se  modifier  et  dans  quelle  direction  »  '). 

Les  deux  principes,  celui  de  la  conservation  de  l'énergie  et 
celui  de  la  dé^^radation  de  l'énergie,  sont  donc  indépendants 
l'un  de  l'autre,  à  tel  point  que  le  second  pourrait  conserver 
toute  sa  valeur,  même  si  le  premier  était  faux. 

En  second  Heu,  le  principe  de  Carnot  nous  fait  connaître 
dans  quel  cas  les  phénomènes  ou  les  transformations  d'éner- 
gies peuvent  se  produire  et  quelle  en  est  alors  l'importance. 
«  Pour  qu'un  phénomène  puisse  avoir  lieu,  nous  dit-il,  il  faut 
qu'il  y  ait  une  différence  d'intensité  non  compensée,  et  le 
phénomène  qui  se  produit  dans  ce  cas  a  une  valeur  propor- 
tionnelle à  la  diff'érence  d'intensité  des  énergies  présentes  »  ''). 

En  troisième  lieu,  ce  principe  règle  la  marche  des  phéno- 
mènes, les  empêche  d'être  réversibles,  c'est-à-dire  les  con- 
damne à  se  faire  toujours  dans  le  même  sens  et  à  ne  pouvoir^ 
par  conséquent,  remonter  le  cours  du  temps.  Il  nous  apprend 
que  le  monde  ne  peut  faire  machine  en  arrière,  ni  reproduire, 
dans  un  ordre  inverse,  les  scènes  de  son  passé,  puisque  la 
qualité  de  l'énergie,  ou  l'énergie  utilisable,  diminue  progres- 
sivement. Certains  physiciens  regardent  donc  le  principe  de 
Carnot  comme  un  principe  d'évolutioji  et  l'énoncent  en  disant 


')  Meyerson,  Identité  et  réalité,  p.  290.  Paris,  Alcan,  1912. 
■^)  OsTWAT.D,  L'évolution  d'une  science,  la  chimie,  p.  340.  Paris,  Flammarion, 
1910. 


—   ^62   — ■ 

«  qu'un  système  isolé  ne  passe  jamais  deux  fois  par  le  même 
état  »  '). 

Enfin,  le  troisième  principe  ou  principe  d'Hamilton  déter- 
mine davantage  le  sens  suivant  lequel  se  fait  l'évolution  de 
l'univers,  c'est-à-dire  la  voie  qu'il  suit  pour  atteindre  le  nivel- 
lement complet  de  toutes  les  énergies.  Cette  voie  est  celle 
qui  lui  demande  la  moindre  dépense  d'énergie.  M.  Lebon  se 
sert  à  ce  sujet  d'une  ingénieuse  comparaison  que  nous  aimons 
à  reproduire.  «  D'après  le  principe  de  Carnot,  dit-il,  les 
fleuves  descendent  vers  la  mer  et  ne  remontent  pas  leur  cours. 
D'après  le  principe  d'Hamilton  nous  pouvons  ajouter  que  les 
fleuves  se  dirigent  vers  la  mer  par  le  chemm  qui  demande  à 
l'écoulement  de  l'eau  le  moindre  effort,  c'est-à-dire  celui  de 
la  plus  grande  perte  »  ^). 

204.  Résumé  de  la  théorie  énergétique.  —  Telle 
est,  dans  ses  grandes  lignes,  la  théorie  nouvelle.  Avec  la 
théorie  électronique,  le  mécanisme  et  le  néo-mécanisme,  elle 
représente  les  principales  tendances  entre  lesquelles  se  par- 
tagent aujourd'hui  les  savants  qui  étudient  la  nature  inanimée. 
?  Système  de  réaction  contre  le  mécanisme,  l'énergétique 
condamne,  au  nom  de  la  science  et  de  l'expérience,  l'identifi- 
cation des  forces  avec  le  mouvement  local. 

Bien  plus,  entraînée  par  son  esprit  d'opposition,  elle  s'in- 
terdit tout  essai  d'explication  des  phénomènes  matériels. 

Elle  ne  voit  dans  l'univers  qu'un  vaste  complexus  d'énergies 
variées  dont  les  transformations  sont  régies  par  quelques  prin- 
cipes fondamentaux,  qui  ne  sont  eux-mêmes  que  des  expériences 
généralisées,  savoir  :  le  principe  de  la  conservation  de  l'éner- 
gie, le  principe  de  Carnot  et  le  principe  d'Hamilton. 

Ces  principes  une  fois  admis,  elle   en  déduit  des  formules 

')  Clausius,  Le  second  principe  fondame7ital  delà  théorie  mécanique  de  la 
chaleur  (Revue  des  Cours  scientifiques,  1868),  p.  158.  —  Picard,  La  science 
moderne  et  son  état  actuel,  p.  131.  Paris,  Flammarion,  1910. 

2)   Lebon,  L'évolution  des  forces,  p.  46.  Paris,  Flammarion,  1908. 
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générales  qu'il  est  aisé  d'appliquer  ensuite  à  chaque  cas  parti- 
culier, car  les  expériences  détaillées  permettent  de  déter- 
miner les  quantités  contenues  dans  ces  formules. 

De  la  sorte,  elle  décrit  et  classe  les  phénomènes  et  leurs 
lois  ;  elle  dispose  de  la  manière  la  plus  simple  et  la  plus  utile 
les  matériaux  fournis  par  la  physique  expérimentale. 

Pour  certains  physiciens,  la  théorie  supprime  même  la 
matière,  idole  de  la  théorie  mécanique,  et  n'admet  d'autre 
réalité  dans  le  monde  que  le  phénomène-énergie. 

Tel  est  le  but  et  le  rôle  de  l'énergétique. 


ARTICLE  II 
Examen  philosophique  de  l'énergétisme 

205.  Premier  avantage  de  cette  théorie.  Restau- 
ration de  la  qualité  dans  le  domaine  scientifique. 

—  Du  point  de  vue  philosophique,  la  théorie  nouvelle  contient 
plusieurs  doctrines  qui  la  font  préférer  au  mécanisme  ancien 
et  moderne. 

La  plus  importante  de  ces  doctrines  est  la  restauration  de 
la  qualité  dans  le  domaine  scientifique,  restauration  d'autant 
plus  fondée  qu'elle  résulte  des  principes  de  la  théorie,  comme 
le  règne  de  la  quantité  avait  été  la  conséquence  des  principes 
du  mécanisme. 

Pour  le  mécanisme,  avons-nous  dit,  la  notion  primitive, 
fondamentale  est  la  notion  du  mouvement  local.  Tous  les 
autres  phénomènes  doivent  s'y  réduire,  et  si,  à  l'heure  pré- 
sente, cette  réduction  n'est  pas  encore  un  fait  accompli,  ou 
soulève  même  de  graves  difficultés,  le  mécanisme  conserve 
l'espoir  de  la  réaliser  un  jour  '). 

Guidée  par  cette  conception  de  l'univers,  la  théorie  méca- 
nique n'admet  donc  d'autres  énergies  que  les  énergies  relevant 
du  mouvement  local  ou  de  la  position  des  corps  dans  l'espace. 
Les  principes  sur  lesquels  elle  appuie  la  théorie  physique 
n'ont  aussi  d'autre  objet  que  le  mouvement  spatial  ou  les 
notions  qui  s'y  réfèrent,  tels  les  espaces  et  temps  homogènes, 
les  déplacements,  la  vitesse,  les  masses,  les  accélérations, 
etc..  '). 

')  Rey,  La  théorie  delà  physique  chez  les  physiciens  contemporains,  p.  259. 
Paris,  Alcan,  1907. 

2)  Thomsox,  Revxie  générale  des  Sciences,  p.  258,  1903.  —  Hel.mholtz,  La 
conservation  de  la  force.  Paris,  Masson,  1869.  «  La  matière  en  elle-même 
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Il  est  clair  qu'à  raison  de  pareille  méthode  et  de  pareille 
tendance,  les  mécanistes  anciens  et  actuels  ne  peuvent  plus 
logiquement  accorder  une  place  aux  qualités,  c'est-à-dire  à 
ces  réalités  stables,  permanentes,  bien  que  susceptibles  de 
variations,  qui  sont  pour  le  corps  les  principes  immédiats  de 
ses  multiples  activités.  La  quantité  seule  a  droit  de  cité  dans 
les  sciences  ph5^sico-chimiques.  C'est  d'ailleurs  ce  que  recon- 
naissent sans  réserve  les  partisans  les  plus  décidés  du  néo- 
mécanisme '). 

Sans  doute,  plusieurs  mécanistes  maintiennent  dans  leurs 
formules  l'élément  force,  mais  là  même  où  ce  terme  est 
employé  dans  un  sens  qualitatif,  —  cas  plutôt  exceptionnel, 
—  il  ne  désigne  souvent  que  la  force  mécanique  destinée  à 
produire  le  mouvement  ou  à  conserver  l'équilibre. 

Avec  l'énergétique,  au  contraire,  le  mouvement  local  perd 
cette  souveraine  importance  que  lui  attribuait  le  mécanisme, 
et  reprend  sa  place  bien  modeste  au  milieu  des  phénomènes 
si  divers  dont  le  monde  est  le  théâtre.  Il  est  un  phénomène 
particulier  auquel  nous  n'avons  aucun  droit  de  réduire  les 
autres.  C'est  l'énergie  qui  devient  la  notion  fondamentale 
embrassant  l'ensemble  des  propriétés  et  des  transformations 
de  la  matière.  Et  comme  le  mouvement  local  ne  représente 
plus  qu'une  des  multiples  activités  corporelles,  la  notion 
d'énergie  apparaît  du  même  coup  comme  une  notion  géné- 
rique englobant  des  espèces  diverses,  notamment  l'énergie 
calorifique,  l'énergie  électrique,  l'énergie  luminique,  etc.. 
Les  qualités  bannies  de  la  science  par  le  mécanisme  rede- 
viennent de  la  sorte  l'objet  principal  de  la  physique. 

Ce  premier  principe,  qui  établit  entre  le  mécanisme  et  l'éner- 
gétique une  différence  radicale,  est,  on  le  comprend,  d'une 
portée  considérable.  La  substitution  de  l'énergie  au  mouve- 

n'éprouve  d'autre  changement  que  celui  de  la  position  dans  l'espace,  c'est- 
à-dire  le  mouvement  »,  p.  59. 

*)  Rev,  La  théorie  de  /a  physique  chez  les  physiciens  conteinporaiyis,  pp.  265 
et  suiv.  Paris,  Alcan,  1907. 
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ment  local  a  élargi  les  bases  de  la  physique  à  tel  point  que  le 
mécanisme  n'est  plus  qu'une  partie  restreinte  de  la  science 
de  la  nature.  Mais  en  même  temps,  la  substitution  de  la  qua- 
lité à  la  quantité  pure  a  fait  disparaître,  au  moins  en  grande 
partie,  l'antagonisme  qui  règne  depuis  Descartes  entre  la 
théorie  scolastique  et  la  conception  physique  des  phénomènes 
naturels. 

M.  Duhem  avait  déjà  signalé  cet  heureux  résultat  de  la 
théorie  nouvelle.  L'énergétique,  dit-il^  est  une  théorie  des 
qualités  et  une  mathématique  universelle.  En  accordant  aux 
qualités  la  large  place  qui  leur  revient  en  physique,  elle  est 
une  réaction  contre  les  idées  cartésiennes  et  un  retour  aux 
principes  les  plus  profonds  des  doctrines  péripatéticiennes  '). 

En  réalité,  l'identification  de  tous  les  phénomènes  avec  le 
mouvement  local  contredit  si  manifestement  au  témoignage 
des  sens,  que  des  savants  eux-mêmes,  notamment  M.  Ostwald, 
la  condamnent  au  nom  de  l'expérience  sensible  ').  D'autres 
y  voient  une  mutilation  de  la  réalité,  une  altération  des  phé- 
nomènes entreprise  dans  le  but  de  les  faire  rentrer  dans  le 
cadre  étroit  du  mécanisme,  ce  qui  souvent  voile  les  analogies 
fécondes  et  empêche  les  progrès  de  la  science  ^). 

Qu'il  se  produise  du  mouvement  local  dans  toutes  les  varia- 
tions de  la  matière,  encore  même  qu'il  ne  soit  pas  toujours 
visible,  tous  le'  concèdent.  Qu'il  n'y  ait  que  du  mouvement 
local,  c'est  une  conception  que  la  métaphysique,  d'accord  avec 
les  données  sensibles  les  plus  incontestables,  tient  pour  inad- 
missible "*). 

Il  faut  donc  savoir  gré  aux  énergétistes  d'avoir  rompu  avec 
cette  vieille  tradition  mécanique,  en  donnant  à  la  physique 
une  base  naturelle  où  la  science  et  la  philosophie  peuvent 
désormais  se  concilier. 

')  Duhem,  L'évolution  de  la  mécanique,  pp.  334-3;5-  Paris,  Joannin,  1903. 

2)  Ostwald,  L'énergie,  p.  126.  Paris,  Alcan,  1910. 

3)  MaCH,  Die  Principien  der  Wàrinlehre,  S.  429. 
*)  Cfr.  D.  Nys,  Cosmologie,  i  vol.,  n^^  1 13-125. 
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2o6.  Deuxième  avantage.  Avec  raison,  cette  théo- 
rie se  désintéresse  de  la  substance.  —  A  côté  de  ce 
premier  avantaoe,  l'énergétique  en  présente  un  autre  qu'il 
importe  de  mentionner  :  elle  a  le  mérite  d'exclure  de  la  phy- 
sique un  genre  de  recherches  qui  n'est  pas  de  sa  compétence, 
savoir,  les  recherches  relatives  à  la  substance  même  des  êtres. 

La  physique,  écrit  M.  Mach,  a  pour  objet  exclusif  les  sen- 
sations, c'est  à-dire  les  phénomènes  perçus  par  les  sens  '). 

«  La  physique  actuelle,  ajoute  M.  Duhem,  n'est  pas  une 
métaphysique  ;  elle  ne  se  propose  pas  de  pénétrer  derrière 
nos  perceptions  pour  saisir  l'essence  et  la  nature  intime  de 
ces  perceptions.  Tout  autre  est  son  but  »  '). 

Telle  est  aussi  l'opinion  de  M.  Ostwald  ^). 

Cette  tendance  de  l'énergétique  à  ne  point  dépasser  dans 
ses  investigations  l'objectivité  phénoménale  de  la  matière, 
s'accentue  de  plus  en  plus  chez  les  hommes  de  science.  A  ren- 
contre de  Descartes  et  de  son  école  qui  proclamaient  l'homo- 
généité de  la  matière  comme  un  résultat  des  données  expéri- 
mentales et  une  déduction  de  la  philosophie,  naturelle,  les 
néo-mécanistes  eux-mêmes  ont  renoncé  à  la  prétention  de 
découvrir  les  principes  essentiels  de  l'être  corporel,  d'atteindre 
la  substance  cachée  sous  les  phénomènes  dont  elle  est  le  siège. 

Certes,  la  cosmologie  ne  peut  qu'applaudir  à  cette  nouvelle 
délimitation  du  champ  de  la  physique. 

Du  point  de  vue  scientifique,  on  ne  voit  pas  quel  avantage 
immédiat  le  physicien  retirerait  d'une  étude  qui  aurait  pour 
objet  la  nature  intime,  l'origine,  les  destinées  de  la  substance 
corporelle,  car  l'analyse  complète  des  phénomènes  physiques 
ne  présuppose  point  la  solution  de  pareils  problèmes  cosmo- 
logiques. 

Mais   du   point   de   vue   philosophique,   il   n'est   pas    sans 

1)  Mach,  Analyse  der  Empfindungen,  S.  1-7. 

2)  Duhem,  Le  mixte  et  la  combinaison  chimique,  pfi.  202-205.  Paris,  Naud, 
1902. 

^)  Ostwald,  Uénergie,  pp.  166-169.  Paris,  Alcan,  1910. 
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danger  pour  le  physicien  de  vouloir  résoudre  ces  questions. 
Si  une  force  physique  peut  se  révéler  complètement  dans 
un  ensemble  de  phénomènes  se  référant  à  la  physique,  la 
substance  corporelle,  au  contraire,  ne  manifeste  jamais  totale- 
ment sa  nature  intime  dans  les  données  d'aucune  science 
spéciale,  pour  le  motif  qu'elle  est  le  substrat  et  la  source  de 
tous  les  phénomènes,  de  .toutes  les  manifestations  dont  les 
diverses  sciences  se  partagent  l'étude.  Telles  activités  appar- 
tiennent à  la  chimie  ;  ce  sont  les  transformations  profondes 
de  la  matière.  Telles  autres  sont  du  domaine  de  la  physique, 
par  exemple,  les  forces  et  les  propriétés  communes  de  l'être 
corporel.  D'autres  enfin,  telles  les  formes  cristallines  et  les 
influences  multiples  qu'exerce  la  matière  cristallisée  sur  les 
propriétés  physiques,  constituent  l'objet  de  la  cristallographie. 

Pour  déceler  la  nature  de  la  réalité  substantielle,  il  faut 
donc  interroger  l'ensemble  de  ses  manifestations,  son  rayon- 
nement accidentel  total. 

A  vouloir  porter  un  jugement  sur  cet  être  caché,  d'après 
les  données  d'une  seule  science,  on  se  laisse  forcément  guider 
par  une  vue  fragmentaire,  incomplète  de  la  réalité  ;  de  là  à 
l'erreur  il  n'y  a  qu'un  pas. 

Telle  fut  la  cause  de  l'échec  du  mécanisme  ancien  sur  le 
terrain  de  la  métaphysique.  Au  lieu  de  plier  l'expérience  à  ses 
principes  pour  conserver  l'unité  de  la  doctrine,  il  aurait  assu- 
rément modifié  la  doctrine  s'il  était  resté  plus  en  contact  avec 
la  totalité  des  faits.  En  dehors  du  mouvement  local,  il  aurait 
découvert  de  multiples  activités  irréductibles  au  mouvement 
et  non  moins  réelles  que  lui,  des  richesses  trop  variées  pour 
être  l'apanage  d'une  substance  homogène. 

En  ne  réservant  à  la  physique  que  la  réalité  phénoménale, 
l'énergétique  a  donc  circonscrit  cette  science  dans  ses  fron- 
tières naturelles  et  supprimé  du  même  coup  une  source  de 
malentendus  et  de  perpétuels  conflits  avec  la  cosmologie. 

Tels  sont  les  deux  titres  que  possède  la  théorie  nouvelle  au 
bienveillant  accueil  des  cosmologues. 
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On  en  conclurait  à  tort  que  ceux-ci  peuvent  s'y  rallier  sans 
réserve.  Pour  avoir  évité  certains  écueils  où  le  mécanisme 
menace  de  sombrer,  cette  théorie  n'est  cependant  pas  à  l'abri 
de  toute  critique. 

207.  Défauts  de  l'énergétique.  Elle  a  tort  de  se 
désintéresser    de   la   nature   des   phénomènes.    — 

Bien  que  les  énergétistes  aient  fait  preuve  de  sage  prudence 
en  restreignant  à  la  réalité  phénoménale  l'objet  de  la 
physique,  on  peut  se  demander  si  la  méthode  employée 
dans  l'étude  de  cet  objet  est  en  tous  points  recommandable, 
au  point  de  vue  de  la  philosophie  naturelle. 

L'énergétique,  on  le  sait,  s'interdit  toute  enquête  sur  la 
nature  des  phénomènes.  Synthétiser  les  données  expérimen- 
tales, les  classer,  exprimer  en  formules  mathématiques  leurs 
rapports,  l'ordre  de  leur  succession,  leurs  effets,  tel  est  son 
but  primordial.  La  théorie  nouvelle,  en  un  mot,  est  une 
méthode  de  classification,  sans  plus.  Or,  est-il  souhaitable, 
dans  l'intérêt  de  la  science  et  de  la  philosophie,  que  la 
physique  érige  en  principe  pareil  exclusivisme,  s'abstienne 
de  parti  pris,  de  toute  recherche,  de  tout  jugement  sur  la 
constitution  des  propriétés  de.  la  matière  ?  Nous  ne  le 
croyons  pas. 

Le  ph3''sicien  a  le  libre  choix  de  ses  méthodes  et  nul  ne  lui 
fera  un  grief  d'accorder  ses  préférences  à  celle  qui  simplifie 
davantage  le  travail  intellectuel,  ou,  comme  le  dit  M.  Mach, 
qui  réalise  le  mieux  l'économie  de  la  pensée.  A  en  croire  ses 
partisans  et  ses  adversaires,  l'énergétique  atteint  parfaitement 
ce  but,  constitue  un  répertoire  d'un  emploi  commode  et 
économique. 

Il  reste  cependant  vrai  qu'une  simple  classification  des 
phénomènes  ne  répond  pas  aux  légitimes  aspirations  de  nos 
intelligences  ').   D'instinct,    nous   cherchons   à   découvrir   la 

•)  Rrunhes,  La  dégradation  de  l'éticrgie,  p.  299.  Paris,  Flammarion,  1908. 
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nature  de  ces  phénomènes.  Sans  être  un  professionnel  de  la 
physique  ou  de  la  chimie,  qui  ne  s'est  demandé  ce  que  sont 
la  chaleur,  l'électricité,  la  lumière,  quel  est  le  caractère  intime 
de  cette  force  mystérieuse  toujours  en  action  dans  les  combi- 
naisons et  décompositions  des  corps? 

Or,  le  physicien,  moins  que  tout  autre,  ne  peut  se  soustraire 
à  ces  exigences  de  notre  nature  raisonnable,  car  nul  n*a  de 
contact  aussi  fréquent  avec  le  monde  de  la  matière.  Les 
expériences  de  laboratoire  qui,  à  l'heure  présente,  occupent 
une  si  grande  place  dans  la  formation  du  physicien,  ne  lui 
permettent-elles  pas  de  saisir  sur  le  vif  les  plus  minutieuses 
manifestations  des  forces  physiques  ?  Dès  lors,  pourquoi,  en 
possession  de  cette  multitude  de  faits  où  les  propriétés  corpo- 
relles se  déploient  sous  leurs  modalités  les  plus  diverses,  ne 
tenterait-il  pas  une  hypothèse  explicative  ?  Pourquoi,  par 
exemple,  ne  pourrait-il  pas,  sans  abandonner  le  vrai  terrain 
de  la  physique,  soulever  ce  problème  :  comment  faut- il  con- 
cevoir la  chaleur  pour  rendre  compte  de  la  totalité  des  phéno- 
mènes qui  s'y  réfèrent  ? 

Si  la  nature  de  ces  propriétés  doit  rester  pour  nous  une 
énigme,  l'attitude  des  énergétistes  s'explique.  Mais  l'aphorisme 
de  Du  Bois-Reymond,  «  ignoramus  et  ignorabimus  »  n'est-il 
pas  démenti  par  l'expérience  elle-même  ?  Xous  ne  vivons  pas 
dans  un-  monde  d'illusions.  Quelque  imparfaite  que  soit  notre 
connaissance  du  monde  extérieur,  elle  est  objective  et  réelle, 
et  partant,  il  faut  bien  qu'entre  l'essence  de  la  propriété  et 
son  rayonnement  sensible,  il  y  ait  un  rapport  de  cause  à  effet. 
X'eùt-on  d'autre  espoir  que  de  soulever  un  coin  du  voile  qui 
nous  cache  cette  réalité  plus  profonde,  la  physique  aurait 
encore  une  assez  noble  mission  à  remplir  pour  ne  point  con- 
centrer toute  son  activité  dans  un  travail  de  pure  classification. 
La  cosmologie,  on  le  comprend,  retirerait  de  ces  hypothèses 
de  précieux  avantages.  A  la  lumière  des  phénomènes  rriieux 
connus,  elle  pourrait  avec  plus  d'assurance  se  livrer  à  la 
recherche  des  causes  substantielles.  Les  faits  et  leurs  lois  ne 
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sont-ils  pas  la  base  et  le  point  de  départ  de  toute  induction 
cosmologique  ? 

De  son  côté,  la  physique,  elle  aussi,  pénétrant  plus  avant 
dans  la  connaissance  de  son  objet  naturel,  découvrirait  proba- 
blement, entre  les  diverses  qualités  de  la  matière,  des  relations 
insoupçonnées,  des  analogies  nouvelles  et  fécondes,  la  raison 
explicative  de  maints  phénomènes  qui  ouvriraient  la  voie  à 
d'importantes  découvertes. 

L'exclusivisme  préconisé  par  les  énergétistes  nous  paraît 
donc  un  défaut  plutôt  qu'une  qualité.  Plusieurs  plwsiciens, 
d'ailleurs,  lui  adressent  ce  reproche. 

Van  'tHoff,  malgré  ses  sympathies  pour  la  théorie  nouvelle, 
exprime  le  regret  de  ne  pas  y  trouver  de  place  pour  rh3'po- 
thèse  '). 

M.  de  Heen  a  la  critique  plus  mordante  :  «  Qu'il  nous  soit 
permis,  dit- il,  de  constater  ici  qu'il  existe  une  école  de  savants 
atteints  d'un  mal  intellectuel  qu'on  pourrait  désigner  sous  le 
nom  de  pessimisme  scientifique.  Elle  parait  s'être  condamnée 
à  ne  jamais  tâcher  de  savoir  :  pour  elle  toute  conviction  qui 
n'a  pas  la  certitude  du  fait  observé  est  d'importance  nulle... 
Au  contraire,  ajoute-t-il,  la  ph3'sique  a  pour  mission  de 
remonter  le  plus  possible  à  la  nature  des  choses...  à  recher- 
cher la  cause  des  phénomènes  »  ^). 

«  La  mécanique  énergétique,  écrit  M.  Lebon,  trouvant 
plus  simple  d'ignorer  la  matière  que  de  chercher  à  l'expliquer, 
ne  conduira  jamais  à  une  conception  philosophique  très  haute. 
La  science  n'aurait  jamais  progressé  si  elle  s'était  refusée  à 
tâcher  de  comprendre  ce  qui  lui  semblait  d'abord  inacces- 
sible »  '). 

Citons  enfin  l'opinion  de  M.  Picard  :  «  L'importance  du 
point  de  vue  énergétique   est  immense,  dit-il,  et  personne  ne 


')  Van  t'  Hoff,  Leçons  de  chimie  physique,  \,  p.  9. 

2)  De  Heen,  La  chaleur,  p.  5. 

^)  Lebon,  L'évolution  des  forces,  p.  54.  Paris,  Flammarion,  190S. 
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songe  à  le  nier,  mais  on  peut  penser  qu'il  y  a  là  un  esprit 
exclusif  peu  favorable  à  l'invention  scientifique  »  '). 

En  fait.,  cette  crainte  de  toute  hypothèse  explicative  n'est- 
elle  pas,  au  moins  en  partie,  le  résultat  d'un  scepticisme  scien- 
tifique exagéré  ? 

Sans  doute,  de  très  nombreuses  hypothèses  ont  vu  le  jour 
depuis  une  cinquantaine  d'années.  Combien  se  sont  écroulées 
après  une  période  de  gloire  plus  ou  moins  longue,  supplantées 
par  d'autres  hypothèses  qui,  selon  toute  probabilité,  subiront 
le  même  sort  dans  un  avenir  plus  ou  moins  rapproché  ! 

Pareille  déception  doit-elle  abattre  l'enthousiasme  et  la 
confiance  du  chercheur  ? 

Nullement.  ^lème  lorsqu'elles  sont  de  courte  durée,  les 
hypothèses  rendent,  d'ordinaire,  de  réels  services  et  peuvent 
être  parfois  la  cause  d'importantes  découvertes.  Chaque  tra- 
vailleur conçoit  le  plan  d'un  édifice  et  taille  des  matériaux 
pour  réaliser  ce  plan  ;  l'édifice  s'écroule,  mais  les  matériaux 
qui  ont  servi  à  le  bâtir  fi.gurent  souvent  en  bonne  place  dans 
le  monument  nouveau.  Au  travers  des  vicissitudes  qui  ren- 
versent les  unes  sur  les  autres  les  théories  éphémères,  une  idée 
directrice  semble  veiller  à  ce  qu'aucun  effort  sincère  vers  la 
vérité  ne  demeure  vain  et  stérile.  Le  créateur  d'une  doctrine 
est  ainsi  le  précurseur  inconscient  des  doctrines  qui  la  rem- 
placent ').  Si  les  progrès  sont  plus  lents  dans  ce  genre  de 
recherches,  le  but  élevé  qu'on  se  propose  est  digne  du  patient 
labeur  qu'il  provoque. 

Malgré  certains  avantages  réels  de  la  méthode  énergétique, 
nous  regrettons  donc  que  les  théories  qui  s'en  inspirent  aient 
cessé  d'être  le  prolongement  naturel  de  l'expérience  et  s'en 
montrent  même,  en  général,  complètement  indépendantes, 
telle,  par  exemple,  la  théorie  phj'^sique  de  ]\I.  Duhem. 

')  Picard,  De  la  scicjice  (De  la  méthode  dans  les  scie7icesj,  p.  27.  Paris, 
Alcan,  1910.  — On  trouvera  de  nombreuses  critiques  d'ordre  ps3'chologique 
dans  l'ouvrage  de  ^I.  Rev,  L'énergétique  et  le  mécanisme  au  point  de  vue  des 
conditio7is  de  la  connaissayice ,  Paris,  Alcan,  1908. 

-)  DuHEJi,  L'évolution  de  la  mécajiique,  p.  346.  Paris,  Joannin,  1903. 
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Selon  ce  savant,  le  ph3"sicien  n'a  pas  à  se  préoccuper  des 
données  expérimentales  dans  la  construction  de  sa  théorie.  Il 
choisit  à  son  gré  ses  principes  et  ses  postulats,  et  à  partir  de 
ces  principes,  il  peut  suivre  n'importe  quelle  voie,  ne  tenir 
aucun  compte  des  faits.  La  théorie  est  admissible  si  elle  évite 
toute  contradiction,  si  elle  reste  d'accord  avec  elle-même  et 
si  ses  conclusions  viennent  rejoindre  les  faits  d'expérience. 
Elle  n'est  donc  ni  vraie  ni  fausse  ;  elle  est  une  simple  classi- 
fication, ou  mieux,  elle  tend  à  devenir  une  classification  natu- 
relle ;  mais  aussi  longtemps  qu'elle  n'a  pas  atteint  sa  forme 
définitive,  elle  ne  peut  avoir  qu'une  valeur  méthodologique  et 
instrumentale  '). 

Ostwald,  lui  aussi,  ne  veut  voir  dans  la  théorie  qu'un  instru- 
ment de  méthode  ou  de  recherche  scientifique.  «  A  l'explica- 
tion de  la  nature,  dit-il,  il  faut  substituer  la  simple  description 
des  faits  »  "). 

D'évidence,  pareilles  théories  physiques,  malgré  leur  im- 
mense importance,  sont  dépourvues  de  tout  intérêt  cosmo- 
logique. 

208.  Erreurs  provenant  d'une  fausse  interpréta- 
tion de  l'énergétique,  i'"  erreur  :  la  négation  de  la 
substance.  —  Il  faut  bien  le  reconnaître,  la  réaction  inau- 
gurée par  l'énergétique  a  malheureusement  dépassé,  chez 
plusieurs  de  ses  partisans  de  marque,  les  justes  limites  impo- 
sées par  les  faits  et  la  raison  elle-même. 

Conformément  à  la  méthode  préconisée,  les  physiciens 
cessent  d'étendre  leurs  investigations  au  delà  des  phénomènes. 
C'est  leur  droit.  Mais  leur  indifférence  légitime  à  l'égard  de 
la  substance  les  autorise-t-elle  à  en  nier  l'existence  ?  Assuré- 
ment non. 

')  DuHEM,  Z(Z  théorie  physique,  soti  objet,  sa  nature,  pp.  24-43.  Paris,  Che- 
valier, 1906. 

■-)  Ostwald,  La  déroute  de  l'atomisme  conteinporaiti  (Revue  générale  des 
Sciences,  1910),  p.  958. 
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Telle  n'est  point  cependant  l'opinion  de  plusieurs  énergé- 
tistes.  Tandis  que  M.  Lebon  se  contente  de  mettre  en  doute 
la  réalité  substantielle,  M.  Ostwald  n'admet  que  le  phénomène- 
énergie  et  M.  Mach  déclare  contradictoire  la  notion  même 
de  la  «  chose  en  soi  ».  L'univers  se  ramène  de  la  sorte  à  une 
série  continue  de  phénomènes  toujours  en  voie  de  transforma- 
tion, doués  du  privilège  de  ne  pouvoir  disparaître  que  pour 
réapparaître  sous  des  formes  nouvelles  qui  préparent  elles- 
mêmes  le  retour  des  formes  antérieures. 

209.  Critique  de  ce  phénoménalisme.  —  Ce  phéno- 
ménalisme  outré  est  d'autant  plus  regrettable  qu'il  ne  fait 
point  partie  intégrante  de  la  théorie,  et  ne  découle  point  de 
ses  principes.  M.  Duhem,  par  exemple,  dont  on  connaît  les 
sympathies  pour  la  physique  énergétique,  est  substantialiste 
convaincu.  Pour  lui,  le  noumène  est  tout  aussi  réel  et  objectif 
que  le  phénomène.  Sans  en  nier  l'existence,  qu'il  établit  par 
ailleurs,  il  en  fait  simplement  abstraction  en  physique  parce 
que  cette  science  n'a  pas  à  s'en  occuper. 

Combien  cette  attitude  semble  rationnelle  et  prudente, 
surtout  chez  le  ph5'sicien  énergétiste  qui  s'interdit  en  principe 
toute  incursion  dans  les  régions  de  Tultra-phénomène  ! 

D'où  vient  donc  ce  phénoménalisme  ')  ? 

Ce  phénoménalisme  scientifique  tire  en  partie  son  origine, 
croyons  nous,  d'une  fausse  conception  des  rapports  de  la 
substance  avec  ses  propriétés. 

D'ordinaire  les  auteurs  précités  se  représentent  la  substance 
comme  une  réalité  inerte,  indifférente  à  l'égard  de  son  décor 


')  On  ne  peut  nier  que  l'évolution  rapide  de  ce  sysicme  soit  due  aussi  à 
l'influence  de  la  psychologie  pragmatiste.  M.  Mach,  l'un  des  phénoména- 
listes  les  plus  ardents,  s'est  manifestement  inspiré  des  idées  nouvelles.  Ce 
n'est  pas  le  lieu  d'entreprendre  la  critique  de  cette  psychologie  dont  le 
crédit,  d'ailleurs,  ne  cesse  de  décroître.  Mais  il  paraît  au  moins  fort  étrange 
de  voir  la  psychologie  imposer  ses  lois  à  la  science  ph\'sique  qui  devrait,  au 
contraire,  constituer  la  base  de  toutes  les  disciplines  philosophiques. 
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accidentel  et  des  activités  qui  se  déploient  en  elle  et  autour 
d'elle  ').  Ils  ne  lui  attribuent  d'autre  rôle  que  de  soutenir  les 
accidents,  de  les  maintenir  dans  l'existence.  L'être  corporel 
se  trouve  ainsi  divisé  en  deux  parties  :  l'une,  les  propriétés 
constituant  à  elles  seules  la  totalité  des  agents  et  des  phéno- 
mènes cosmiques;  l'autre,  la  substance  n'a3'ant  aucune  part  dans 
la  vie  et  l'évolution  de  l'univers  et  échappant  complètement 
aux  sens  et  à  l'intelligence.  Ainsi  conçue,  la  réalité  substan- 
tielle paraît  un  élément  de  luxe  dont  la  disparition  ne  com- 
promet en  aucune  manière  le  cours  de  la  nature. 

Or,  pareille  conception  est  une  caricature  de  la  théorie 
substantialiste.  Sans  doute,  par  un  travail  abstractif,  naturel  à 
l'homme  et  indispensable  d'ailleurs  au  ph3'sicien,  on  peut 
étudier  isolément  les  propriétés  d'un  être  ;  en  fait,  cependant, 
substance  et  accidents  ne  sont  point  des  entités  accolées  l'une 
à  l'autre  ;  elles  constituent  un  tout,  un  seul  être  dans  lequel 
les  énergies  foncières  et  subsistantes  se  canalisent,  se  spéci- 
fient et  se  manifestent  par  des  énergies  secondaires,  appelées 
propriétés. 

Au  surplus,  de  deux  hypothèses,  l'une  :  ou  bien  les  pro- 
priétés contiennent  en  elles-mêmes  tout  ce  que  requiert  une 
existence  indépendante,  et  dans  ce  cas,  il  y  a  autant  de  sub- 
stances que  de  propriétés.  Ou  bien  ces  qualités  ne  réunissent 
pas  toutes  les  conditions  d'existence,  et  dans  cette  hypothèse, 
elles  ont  besoin  d'un  sujet  d'adhérence  qui  supplée  à  leur 
insuffisance  native.  Les  propriétés  deviennent  alors  les  moda- 
lités ou  les  aspects  objectivement  distincts  de  l'être  corporel. 

La  peur  de  la  substance  force  donc  les  phénoménalistes  à 
multiplier  sans  motif  les  substances,  ou  à  souscrire  à  la  plus 
manifeste  des  contradictions,  savoir,  qu'une  chose  existe,  bien 
que  dépourvue  de  ce  que  nécessite  l'existence. 

Et  puisque  la  substance  s'impose,  n'est-il  pas  plus  conforme 
à  l'expérience  d'admettre  que  toutes  les  propriétés,  toujours 

')  OsTWALD,  L'énergie,  p.  170.  Paris,  Alcan,  1910. 
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unies  en  un  même  point  de  l'espace,  toujours  solidaires  les  unes 
des  autres,  toujours  groupées  en  un  faisceau  indissoluble,  ont 
une  commune  origine,  une  commune  existence,  en  un  mot, 
qu'elles  sont  le  signalement  d'une  substance  corporelle  ? 

Considérée  sous  cet  angle,  la  substance  cesse  d'être  ce  que 
M.  Mach  appelle  «  la  monstrueuse  et  inconnaissable  chose  en 
soi  qui  se  cache  derrière  les  phénomènes  »  '),  pour  devenir 
le  principe  primordial,  organisateur  et  régulateur  de  l'évolu- 
tion cosmique. 

Telle  est  la  pensée  qu'exprime  L.  Poincaré  dans  son 
bel  ouvrage  sur  la  Physiqtte  moderne  :  «  Du  point  de  vue 
philosophique,  il  est  d'ailleurs  assez  difficile  de  ne  pas  conclure 
des  qualités  que  révèlent  les  formes  variées  de  l'énergie  à 
l'existence  d'une  substance  possédant  ces  qualités  ;  cette 
énergie  qui  réside  en  une  région,  qui  se  transporte  d'un  endroit 
à  un  autre,  éveille  forcément,  quoi  que  l'on  en  ait,  l'idée  de 
la  matière  »  ^). 

210.  Deuxième  erreur  :  la  négation  de  la  matière. 
—  Il  est  un  reproche  beaucoup  plus  grave  que  nous  devons 
adresser  à  l'énergétique  :  c'est  d'être  devenue,  au  moins  chez 
plusieurs  de  ses  partisans  les  plus  convaincus,  une  théorie 
dynamique,  exclusive  de  la  matière.  Toute  la  réalité  cosmique 
se  résume  en  un  mot,  l'énergie  ;  la  matière  est  bannie  de  la 
physique  comme  un  élément  inutile. 

«  Le  caractère  distinctif  de  l'énergétique,  écrit  M.  Ostwakl, 
est  l'abandon  du  dualisme  qui  a  régné  jusqu'ici  entre  la 
matière  et  l'énergie  ;  celle-ci  y  prend  la  place  du  concept  le 
plus  général...  Xon  seulement  la  matière  doit  supporter 
le  voisinage  de  l'énergie,  comme  on  le  voit  dans  les  traités 

*)  Mach,  La  co7inaissance  et  l'erreur,  p.  23.  Paris,  Flammarion,  1908. 

2)  L.  PoiN'CARÉ,  La  physique  moderne,  so7i  iiolutioii,  p.  69,  Paris,  Flamma- 
rion, 1909.  Il  se  peut  que  certains  auteurs  ne  refusent  l'existence  subsistan- 
tielle  qu'à  la  matière  et  l'attribuent  à  l'énergie.  Nous  rencontrerons  plus 
loin  celte  opinion. 
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modernes  de  sciences  naturelles,  écrits  dans  un  esprit  de 
progrès,  mais  il  lui  faut  céder  la  place  sans  conditions  et 
rentrer  comme  une  reine  déchue  dans  son  douaire,  où  elle 
s'éteindra  au  milieu  des  courtisanes  de  sa  vieillesse  »  '). 

«  La  transformation  de  la  matière  en  énergie,  réalisée  dans 
nos  laboratoires,  dit  M.  Lebon,  a  prouvé  que  l'antique  dualité 
entre  la  force  et  la  matière  devait  disparaître  »  ""). 

La  sentence,  on  le  voit,  est,  radicale. 

211.  Critique  de  cette  théorie.  Sens  vrai  du  mot 
«  matière  ».  —  Avant  de  soumettre  à  un  examen  critique  ce 
dynamisme  nouveau  et  les  preuves  invoquées  en  sa  faveur,  il 
est  nécessaire,  semble-t-il,  de  fixer  d'abord  le  sens  des  deux 
termes  que  l'on  prétend  substituer  l'un  à  l'autre,  «  matière  » 
et  «  énergie  ». 

Qu'est-ce  que  la  matière  ? 

Il  résulte  de  la  critique  du  mécanisme  et  du  dynamisme, 
qu'il  faut  comprendre  sous  le  nom  de  matière,  toute  réalité 
subsistante,  naturellement  étendue  dans  l'espace,  douée  de 
masse,  de  poids  et  de  certaines  propriétés  communes,  notam- 
ment, la  chaleur,  l'électricité,  le  magnétisme,  l'affinité  chi- 
mique, les  forces  attractives  et  répulsives.  Ces  propriétés  ont 
leurs  racines  dans  le  fond  substantiel  et  lui  restent  indisso- 
lublement unies,  bien  qu'elles  soient  soumises  à  la  loi  générale 
du  changement. 

Jusqu'en  ces  dernières  années,  les  ph5^siciens  croyaient  que 
la  masse  ou  l'inertie  n'était  pas  soumise  à  l'empire  de  cette 
loi  et  lui  attribuaient  le  privilège  de  l'invariabilité.  La  théorie 
électronique  a  ébranlé  cette  antique  conviction  ;  elle  paraît 
même  établir  péremptoirement,  à  en  croire  certains  savants, 
que  la  masse  varie  et  s'accroît  d'une  manière  très  appréciable 


')  OsTWALD,   L'êvohition  d'une  science,  la  chimie,  pp.   313   et   314.   Paris, 
Flammarion,  1909. 
'  -)  Lebon,  IJévolution  de  la  m^itière,  p.  309.  Paris,  Flammarion,  1910. 
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dans  les  cas  de  grandes  vitesses  se  rapprochant  de  la  vitesse 
de  la  lumière. 

Il  est  prématuré  de  porter  un  jugement  définitif  sur  une 
question  encore  débattue.  Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  décou- 
verte, fût-elle  même  fondée,  elle  ne  peut  compromettre  les 
destinées  de  la  matière,  ni  mettre  son  existence  en  danger. 
Ce  qui  caractérise  la  matière,  c'est  l'exigence  naturelle  qu'elle 
manifeste  à  l'égard  de  ses  propriétés  et  partant  l'impossibilité 
pour  elle  d'en  être  totalement  dépouillée.  Mais  rien  ne  nous 
prouve  qu'il  lui  est  essentiel  de  les  posséder  à  tel  ou  tel 
degré  invariable. 

On  dira  peut-être  :  si  toutes  les  propriétés,  sans  exception, 
sont  susceptibles  de  variations,  que  devient  le  principe  de  la 
conservation  de  la  matière  ? 

Nous  répondrons  qu'il  en  serait  de  ce  principe  comme  de 
tant  d'autres  que  la  science  mieux  informée  a  modifiés, 
élargis  ou  restreints.  Lavoisier  qui  en  est  l'inventeur  l'avait 
formulé  au  nom  de  l'expérience.  A  l'expérience  de  nous  dire 
si  ce  principe  a  un  caractère  absolu,  ou  s'il  faut  le  regarder 
comme  une  loi  simplement  approchée. 

Cependant,  même  dans  cette  dernière  hypothèse,  on 
pourrait  soutenir  encore,  non  sans  raison,  qu'à  travers  les 
transformations  de  la  matière  et  sous  le  faisceau  des  propriétés 
variables,  persiste  inchangé  ce  substrat  indéterminé,  iden- 
tique chez  tous  les  êtres,  appelé  par  les  scolastiques  «  matière 
première  ».  Malgré  les  vicissitudes  inccessantes  des  principes 
spécifiques  et  de  leurs  manifestations  accidentelles,  cette 
matière  première  constituerait  donc  la  seule  réalité  invariable 
de  l'univers. 

Bien  qu'à  notre  avis,  la  masse  soit  l'expression  directe  de 
cette  matière  première  et  paraisse  devoir  participer  à  son 
privilège  d'invariabilité,  aucun  fait  ne  nous  force  à  la  rendre 
indépendante  de  toute  influence  extrinsèque.  Les  propriétés 
naturelles  de  la  matière  ne  relèvent  pas  uniquement  de  la 
nature  des  corps  ;  elles  sont,  dans  une  certaine  mesure,  fonc- 
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tion  du  milieu.  L'affinité  chimique,  l'atomicité,  qui  comptent 
parmi  les  plus  importantes,  n'ont-elles  pas  un  caractère 
essentiellement  relatif  ?  Est-il  possible  de  les  définir  autre- 
ment que  sous  la  forme  de  relations  ?  L'affinité  n'est-elle  pas 
abolie  aux  températures  très  basses  ?  Le  phosphore  et  le 
potassium,  cependant  si  énergiques,  ne  deviennent-ils  pas 
inertes  dans  l'oxygène  liquide  ?  De  même,  veut-on  définir 
l'état  naturel  de  l'eau  ?  Ne  faut-il  pas  de  toute  nécessité  faire 
intervenir  la  température  et  dire  :  l'eau  est  un  corps  liquide, 
mais  à  la  condition  que  sa  température  soit  supérieure  à  o°  et 
inférieure  à  loo  degrés  ')  ? 

Les  variations  de  la  masse  sous  l'influence  des  grandes 
vitesses  rentreraient  donc  sous  la  loi  générale  des  transforma- 
tions de  la  matière. 

212.  Sens  du  mot  «  énergie  ».  —  La  seconde  notion 
dont  il  importe  de  connaître  le  sens  exact  est  celle  d'énergie. 

Nous  en  avons  déjà  donné  la  définition  scientifique,  défini- 
tion vague,  imprécise  à  cause  des  éléments  disparates  qu'elle 
doit  englober.  Cependant,  mal  gré  qu'on  en  ait,  cette  notion 
d'énergie  implique  essentiellement,  nous  semble-t-il,  un  pou- 


')  L.  PoiNCARÉ,  La  physique  moderne,  son  évolution,  pp.  ii8  et  suiv.  Paris, 
Flammarion,  1909.  D'après  ce  physicien,  la  variabilité  de  la  masse  ne  serait 
même  pas  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie  électronique,  «  On  con- 
sidère l'atome,  dit-il,  comme  constitué  par  un  centre  chargé  positivement, 
ayant  sensiblement  la  grosseur  de  l'atome  autour  duquel  gravitent  les 
électrons  ;  on  peut  supposer  que  ce  centre  conserve  les  caractères  fonda- 
mentaux de  la  matière  et  que  les  électrons,  seuls,  n'ont  plus  qu'une  masse 
électromagnétique.  »  p.  300.  «  Les  mesures  de  l'inertie  des  électrons,  écrit 
M.  Lebon,  n'ont  porté  que  sur  les  électrons  négatifs,  les  seuls  qu'on  puisse 
isoler  entièrement  de  la  matière.  Elles  n'ont  pas  été  effectuées  sur  les  ions 
positifs.  Demeurant  inséparables  de  la  matière,  ces  derniers  en  possèdent 
la  propriété  essentielle,  c'est-à-dire  une  masse  constante  indépendante  de 
la  vitesse.»  L'êvolutio7i  de  la  matière,  p.  121.  Paris,  Flammarion,  1910.  — 
Cfr.  Brunhes,  La  dégradation  de  l'énergie,  p.  303.  —  Boucher,  Essai  sur 
rhyperespace,  p.  113.  Paris,  Alcan,  1905.  —  Lodge,  La  vie  et  la  matière,  p.  29. 
Paris,  Alcan,  1909. 
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voir  d'action  sinon  actuel,  au  moins  possible  dans  certaines 
circonstances  déterminées.  Deux  corps,  dit-on,  maintenus  à  la 
même  température,  possèdent  de  l'énergie  bien  qu'ils  ne 
puissent  exercer  aucune  action  l'un  sur  l'autre.  Soit,  mais  il 
est  certain  que  tous  les  deux  peuvent  agir  sur  des  corps  plus 
froids.  La  chaleur,  qui  est  une  forme  d'énergie  dégradée  ou 
inférieure,  équivaut  à  une  forme  supérieure  en  présence  d'un 
milieu  refroidi  au  zéro  absolu.  Dans  ce  cas,  actuellement 
encore  hypothétique,  elle  serait  apte  à  se  transformer  totale- 
ment en  travail  mécanique.  Jamais,  croyons-nous,  on  ne 
donnerait  le  nom  d'énergie  à  une  réalité  qui,  dans  aucun  cas, 
ne  pourrait  exercer  une  activité  quelconque. 

D'ailleurs,  que  tel  soit  le  sens  vrai,  sinon  explicite,  du 
terme  «  énergie  »,  nous  en  avons  une  preuve  dans  les  argu- 
ments invoqués  par  le  défenseur  attitré  de  l'énergétique  en 
faveur  de  l'existence  de  différentes  espèces  d'énergies.  Le 
fait,  dit  M.  Ostwald,  qui  nous  autorise  à  distinguer  qualita 
tivement  les  énergies  cosmiques,  ce  sont  les  actions  diverses 
qu'elles  exercent  sur  nos  organes  sensoriels  ').  D'après  le 
même  auteur,  l'espace  lui-même  ne  doit-il  pas  prendre  place 
parmi  les  énergies,  pour  le  motif  qu'il  faut  dépenser  du 
travail  pour  le  pénétrer  ^)  ? 


1)  Ostwald,  L'énergie,  p.  128.  Paris,  .\lcan,  1910. 

2)  Id.,  Vorlesungen  iïber  Natiir philosophie,  Leipzig,  Veit  und  Comp., 
pp.  283-284  et  passim,  1902.  D'après  le  savant  allemand,  l'énergétique  nous 
donne  une  solution  complète  et  facile  du  problème  de  la  causalité.  «En 
effet,  dit-il,  décrire  un  phénomène,  c'est  faire  connaître  les  énergies  qui 
subissent  des  changements,  soit  dans  le  temps,  soil  dans  l'espace.  De  même, 
indiquer  dans  quelles  circonstances  se  produit  un  phénomène,  revient  à 
décrire  la  manière  d'être  des  énergies  présentes.  »  Oin<.  cit..  p.  295. 

A  notre  avis,  pareille  solution  est  dépourvue  de  toute  valeur.  Le  problème 
de  la  causalité  n'est  nullement  identique  à  la  loi  des  transformations  et  de  la 
conservation  de  l'énergie.  Si  la  description  des  métamorphoses  subies  par 
l'énergie  peut  exprimer  les  caractères  d'un  phénomène,  elle  ne  nous  fait 
point  connaître  la  cause  des  métamorphoses  constitutives  du  phénomène. 
Le  problème  de  la  causalité  reste  entier. 
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Au  surplus,  la  célèbre  définition  de  Thomson'),  considérée 
par  M.  Brunhes  comme  la  seule  définition  scientifique,  irré- 
prochable et  complète  de  l'énergie,  ne  nous  fait-elle  pas 
connaître  cette  réalité,  uniquement  par  les  effets  qu'elle  peut 
ou  pourrait  réaliser  dans  telles  circonstances  déterminées  "")  ? 

Les  énergétistes,  nous  l'avons  dit  plus  haut,  nous  mettent 
en  garde  contre  la  confusion  trop  commune  de  la  force  et 
de  l'énergie.  Cette  distinction,  très  légitime  d'ailleurs  eiî 
mécanique,  ne  contredit  en  rien  notre  interprétation.  Toute 
quantité  d'énergie  peut  être  évaluée  en  travail.  Et  le  travail 
est  équivalent  au  produit  de  l'intensité  de  la  force  par  l'espace 
parcouru.  Or,  il  est  clair  que  si  la  force  n'est  ici  qu'une  partie 
de  l'énergie,  la  raison  en  est  que,  sous  le  nom  de  force,  on 
entend  seulement  l'intensité  de  l'action,  tandis  que  sous  le 
nom  d'énergie  on  comprend  l'intensité  et  la  quantité  d'action. 

L'énergie  est  donc  un  vrai  pouvoir  dynamique  considéré 
sous  son  double  aspect  qualitatif  et  quantitatif,  bien  qu'elle 
ne  soit  pas  une  force  au  sens  mécanique  du  mot.  En  fait, 
toute  force  concrète  jouit,  parce  que  liée  à  la  matière,  de  ce 
double  caractère  intensif  et  extensif. 

Au  surplus,  tous  les  physiciens  en  conviennent,  lorsqu'il 
s'agit  d'énergie  purement  mécanique,  soit  potentielle,  soit 
cinétique,  les  notions  à'énergie  et  de  puissance  motrice  de- 
viennent synonymes  ^).  Or,  ce  fait  suffit  à  lui  seul  à  nous 
révéler  la  tendance  dynamique  de  la  théorie  nouvelle. 

213.  L'étude  des  faits  permet  de  concilier  l'éner- 
gie et  la  matière.  —  Le  sens  des  termes  fixé,  nous  pouvons 
examiner  le  dynamisme  énergétique. 

Ce  dynamisme,  disons-nous,   est  exagéré   et   s'appuie    sur 


')  Thomson,  Mathematical  Papers,  I,   p.  222.  —  Brunhes,  I.a  dégradation 
de  l'énergie,  p.  258.  Paris,  Flammarion,  1908. 
2)  Voir  plus  haut,  p.  354  (en  note). 
•*)  Brunhes,  La  dégradation  de  l'éiiergie,  p.  43.  Paris,  Flammarion,  1908. 
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une  conception  défectueuse  de  la  nature  matérielle.  Il  y  a 
deux  manières  de  classer  sous  l'étiquette  «  énergie  »  l'en- 
semble des  propriétés  de  la  matière. 

Ou  bien,  on  considère  certaines  propriétés  comme  consti- 
tutives du  pouvoir  d'action  qui  caractérise  l'énergie,  et  les 
autres  propriétés,  soit  comme  mo3''ens  de  mesure,  soit  comme 
conditions  d'activité. 

Ou  bien,  on  les  regarde  toutes  comme  des  éléments  consti- 
tutifs du  pouvoir  d^^namique,  ou,  pour  employer  le  langage 
actuel,  comme  facteurs  d'énergie. 

La  première  classification  et  l'idée  dont  elle  s'inspire  sont 
parfaitement  conciliables  avec  la  théorie  scolastique  ;  elles 
semblent  être  le  décalque  de  l'expérience.  La  seconde,  au 
contraire,  admise  par  l'énergétique,  conduit  à  un  d5mamisme 
absolu.  L'analyse  de  quelques  faits  élucidera  et  justifiera 
notre  pensée. 

Considérons  l'énergie  gravifîque.  Comme  toute  énergie, 
d'ailleurs,  elle  comprend  deux  facteurs  :  l'un,  la  quantité, 
représentée  par  des  kilogrammes  ;  l'autre,  l'intensité  ou  la 
tension,  représentée  par  la  hauteur  de  chute.  Leur  produit 
exprime  l'énergie  gravifîque. 

En  réalité,  que  contient  cette  énergie  ? 

D'abord  une  force  proprement  dite,  la  pesanteur. 

Ensuite,  deux  réalités  qui  ne  peuvent,  par  elles-mêmes, 
exercer  aucune  efficience  quelconque,  ni  faire  partie  intégrante 
ou  constitutive  du  pouvoir  dynamique.  Mais  toutes  les  deux 
interviennent  à  titre  de  mesure  de  ce  pouvoir  :  le  poids  en 
exprime  la  quantité,  la  hauteur  de  chute,  l'intensité.  Qu'est- 
ce,  en  effet,  que  cette  hauteur  de  chute,  sinon  la  distance 
entre  la  position  occupée  dans  l'espace  par  le  corps  suspendu 
et  la  surface  du  sol  ?  Or,  cette  relation  de  distance  qui  reste- 
rait identique  à  elle-même,  s'il  n'y  avait  entre  ses  deux 
tennes,  le  sol  et  la  position  du  corps,  que  le  vide  absolu,  cette 
relation  de  distance,  disons-nous,  ne  peut  exercer  aucune 
causalité,  aucune  action  quelconque.  Mais  elle  mesure  et  con- 
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ditionne  l'intensité  de  la  pesanteur  ;  l'expérience  le  prouve, 
la  grandeur  du  pouvoir  dynamique  possédé  par  un  corps  qui 
tombe  dans  l'espace,  est  proportionnelle  à  la  hauteur  de  sa 
chute. 

A  moins  donc  d'admettre  l'espace  absolu,  ou  de  considérer 
l'espace  comme  une  substance  «  sui  generis  »,  indépendante 
des  corps  qui  y  prennent  place,  il  nous  paraît  impossible  d'en 
faire  un  élément  constitutif  de  l'énergie,  c'est-à  dire  d'un 
pouvoir  dynamique. 

Ainsi  en  est-il  de  la  masse,  facteur  de  quantité  de  l'énergie 
cinétique. 

La  masse  d'un  corps  est  l'aptitude  qu'il  possède  à  réduire 
le  mouvement  qui  lui  est  communiqué.  «  Si  nous  lançons 
dans  l'espace  avec  la  même  dépense  de  travail  musculaire  des 
corps  différents,  ils  prendront  des  vitesses  diff"érentes.  Nous 
attribuons  la  plus  grande  masse  au  corps  qui  prend,  dans  ces 
conditions,  la  plus  petite  vitesse  »  '). 

La  caractéristique  de  la  masse  est  donc  son  pouvoir  réduc- 
teur ou  sa  résistance  au  mouvement  communiqué,  mais  cette 
résistance  inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse, 
est  essentiellement  passive.  L'impulsion  donnée  au  corps 
n'est  donc  nullement  détruite,  elle  reste  tout  entière  dans  le 
corps,  mais  le  mouvement  local  qui  en  résulte  est  d'autant 
moins  intense  que  la  quantité  de  matière  est  plus  grande. 

A  raison  de  sa  nature  essentiellement  passive,  la  masse  ne 
peut  donc  jamais  devenir  un  pouvoir  d^mamique. 

A  quel  titre  intervient-elle  dans  la  formule  de  l'énergie 
cinétique  ?  A  titre  de  mesure  du  pouvoir  d'action  dont  elle 
exprime  exactement  la  quantité. 

Ainsi  en  est-il  de  ce  que  M.  Ostwald  appelle  énergies  de 
surface,  de  volume,  de  forme,  d'étendue. 

Il  résulte  de  ces  considérations  que,  s'il  y  a  dans  la  nature 
matérielle  de  vrais  éléments  dynamiques,  telles  la  chaleur,  la 

')  Ostwald,  L'énergie,  p.  i6v  Paris,  Alcan,  1910. 
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pesanteur,  l'électricité,  etc.,  il  y  en  a  d'autres  dépourvus,  au 
contraire,  de  toute  activité,  mais  liés  intimement  aux  premiers 
dont  ils  conditionnent  l'action,  ou  tout  au  moins,  en  mesurent 
soit  la  quantité,  soit  l'intensité. 

Ainsi  compris,  le  dynamisme  du  monde  matériel  est  un 
dynamisme  modéré,  où  se  côtoient  constamment  la  passivité 
et  l'activité,  l'élément  qualitatif  et  quantitatif. 

Le  terme  «  énergie  »  conserve  assez  d'élasticité  pour  enve- 
lopper l'ensemble  de  ces  éléments  divers,  à  condition  toutefois 
d'attribuer  à  chacun  d'eux  son  rôle  naturel,  c'est-à-dire,  aux 
uns  un  pouvoir  dynamique,  à  d'autres  le  rôle  de  mesurer  ce 
pouvoir,  à  d'autres  enfin  celui  d'en  conditionner  l'activité. 

En  réalité,  toutes  les  propriétés,  sans  exception,  remplissent 
à  l'égard  de  la  dynamique  de  l'univers,  l'une  ou  l'autre  de  ces 
fonctions. 

214.  L'énergétisme  est  un  dynamisme  exagéré. 

—  A  rencontre  de  ces  faits,  certains  énergétistes  regardent 
l'ensemble  des  réalités  corporelles  comme  autant  d'éléments 
constitutifs  des  pouvoirs  dynamiques  de  la  nature,  ce  qui 
conduit,  avons-nous  dit,  à  un  dynamisme  absolu. 

Or,  rien  n'autorise  pareille  conception,  ainsi  que  le  prouve 
l'examen  des  preuves  invoquées  en  faveur  de  cette  théorie. 

Tout  corps  solide,  dit-on,  a  une  forme  déterminée.  Si  on 
le  soumet  de  tous  côtés  à  une  pression,  son  volume  diminue 
d'une  quantité  très  petite,  sans  doute,  mais  cependant  mesu- 
rable. Si  l'on  fait  cesser  la  pression,  il  reprend  son  volume 
primitif.  Le  corps  solide  possède  donc  une  véritable  énergie 
de  volume.  En  effet,  pour  changer  le  volume  du  corps,  il  faut 
dépenser  du  travail,  et  lorsque  le  corps  reprend  son  volume 
primitif,  il  cède  exactement  autant  de  travail  qu'il  en  a  absorbé 
précédemment.  La  pression  est  le  facteur  d'intensité  de  l'éner- 
gie de  volume,  la  grandeur  du  volume  est  le  facteur  de 
quantité  '). 

')  OsTWALD,  L'énergie,  p.  155.  Paris,  Alcan,  19 10. 


Que  vaut  cet  argument  ? 

Qu'il  faille  exercer  une  pression  sur  un  corps  solide  pour 
en  diminuer  le  volume,  c'est  un  fait  incontestable.  Mais  quelle 
conclusion  tirer  de  ce  fait  ? 

Deux  hypothèses  s'offrent  à  nous. 

Ou  bien  le  volume  comme  tel  constitue  une  énergie,  un 
vrai  pouvoir  dynamique. 

Ou  bien  le  volume  n'est  ni  une  force,  ni  une  énergie  ;  mais 
pour  en  conserver  la  grandeur,  le  corps  possède  des  forces  de 
résistance  qu'on  ne  peut  vaincre  sans  travail. 

Les  énergétistes  semblent  admettre  la  première  hypothèse. 
De  quel  droit  ?  L'étendue  appartient  à  la  quantité  continue 
permanente  ;  elle  prend  le  nom  de  volume  réel,  lorsqu'on  la 
considère  à  l'état  concret  où  elle  est  toujours  douée  d'une 
triple  dimension.  A  raison  de  son  étendue,  le  corps  est  sim- 
plement répandu  dans  l'espace,  ou  plutôt,  il  y  occupe  une 
place.  Or,  cette  idée  d'étendue  "n'exprime  aucune  activité  quel- 
conque, ni  du  corps  sur  lui-même,  ni  du  corps  sur  ses  congé- 
nères ;  elle  désigne  un  état,  sans  plus. 

D'autre  part,  on  comprend  que  sans  être  lui-même  une 
énergie,  le  volume  apparent  requiert,  pour  maintenir  son 
intégrité,  la  mise  en  œuvre  de  certaines  forces  de  résistance  ; 
il  est  en  effet  fonction  des  forces  attractives  et  répulsives  qui 
s'exercent  entre  les  particules  constitutives  du  corps,  et  aussi 
de  la  pression  du  milieu. 

Toutefois,  redisons-le,  ces  énergies  tutélaires  de  l'intégrité 
du  volume  ne  s'identifient  pas  plus  avec  lui  que  la  police  ne 
s'identifie  avec  la  maison  qu'elle  protège. 

En  second  lieu,  la  grandeur  du  volume,  dit- on,  est  un 
facteur  de  quantité,  et  de  ce  chef,  elle  constitue  un  élément 
essentiel  de  l'énergie. 

Ici  réapparaît  la  même  confusion.  Si  l'on  veut  comprimer 
un  volume,  la  dépense  de  travail  doit  être  d'autant  plus  grande 
que  le  volume  est  plus  considérable. 

Suit-il  de  là  que  le  volume  est  de  l'énergie  ? 
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Nullement,  le  fait  s'explique  avec  la  même  facilité,  si  la 
grandeur  quantitative  du  volume  mesure  la  grandeur  quanti- 
tative des  forces  contenues  dans  ce  volume.  Dans  un  corps 
homogène,  par  exemple,  il  est  naturel  que  la  quantité  des 
forces  attractives  et  répulsives  répandues  de  la  même  manière 
sur  toute  la  masse  du  corps,  soit  proportionnelle  à  la  grandeur 
du  volume,  bien  que  ces  forces  en  diffèrent  essentiellement. 

Le  volume,  on  le  voit,  ne  constitue  ni  l'intensité,  ni  la 
quantité  d'aucune  énergie  ;  il  nous  permet  seulement  de 
mesurer  la  grandeur  quantitative  des  forces  de  résistance  qu'il 
contient. 

Le  dynamisme  professé  par  les  énergétistes  accorde  donc 
à  la  nature  matérielle  un  pouvoir  dynamique  exagéré,  ou 
plutôt  il  étend  ce  pouvoir  à  de  nombreuses  propriétés  qui  en 
sont  réellement  dépourvues  '). 

215.  Critique  du  principal  argument  de  M.  Ost- 
"wald.  —  On  donne,  dit-il,  le  nom  de  matière  à  tout  ce  qui 
se  révèle  à  nos  sens  comme  un  complexus  de  trois  propriétés 
fondamentales,  inséparables  :  l'étendue,  le  poids  et  la  masse. 
Or,  ces  trois  propriétés  sont  trois  facteurs  d'énergie  dont 
l'union  est  indispensable  pour  que  les  réalités  de  ce  monde 
puissent  constituer  les  objets  de  notre  expérience.  Dépouillé 
de  son  étendue,  le  corps  devient  imperceptible  ;  privé  de  sa 
masse,  il  prendrait  une  vitesse  infinie  sous  l'influence  de  la 
plus  petite  impulsion  mécanique  ;  dépourvu  de  poids,  il  ne 
pourrait  rester  à  la  surface  du  sol.  Avec  pareil  corps,  nous 
n'aurions  plus  de  relation  possible. 

Si  donc  ces  trois  propriétés  représentent  le  contenu  intégral 
de  la  notion  de  matière,  si  d'autre  part,  ces  mêmes  propriétés 
sont  des  facteurs  ou  éléments  constitutifs  de  l'énergie,  la 
matière  est,  d'évidence,  un  élément  de  superfétation  ^). 

M  Voir  d'autres  critiques  chez  Meyersox,  Identité  cl  réalité,  pp.   387  et 
suiv.  Paris,  Alcan,  1912. 
'-)  OsrwALD,   L'énergie,  pp.  163-169.  Paris,  Alcan,  ï<^ïo.  L'évolutioti  d'une 
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Telle  est  la  conclusion  du  savant  allemand,  tel  est  l'unique 
argument  dont  il  se  réclame. 

Nous  venons  de  voir  ce  qu'il  faut  penser  de  la  conception 
dynamique  de  ces  trois  propriétés  fondamentales,  l'étendue, 
le  poids  et  la  masse,  quelles  importantes  réserves  il  y  a  lieu 
d'y  apporter. 

Examinons  donc  l'essai  de  démonstration  tenté  par  M.Ost- 
wald. 

Nous  le  concédons  volontiers,  nos  relations  sensibles  avec 
les  corps  disparaîtraient  si  les  trois  propriétés  mentionnées 
n'étaient  constamment  et  indissolublement  unies.  Ce  fait  est 
péremptoirement  établi  par  l'auteur  de  l'énergétique. 

Seulement,  il  reste  une  question  préalable  et  de  toute  pre- 
mière importance  à  résoudre,  savoir  :  pourquoi  et  comment 
ces  propriétés,  dont  l'indissoluble  union  conditionne  notre 
connaissance  sensible  des  corps,  sont-elles,  en  réalité,  toujours 
unies  ?  Quel  est  le  lien  qui  les  attache  les  unes  aux  autres? 

M.  Ostwald  ne  se  pose  point  cette  question  et  ne  veut 
même  pas  qu'on  la  soulève  ').  Nous  ne  pouvons  percevoir, 
dit-il,  que  les  espaces  où  ces  trois  énergies  se  trouvent 
groupées. 

D'accord  ;  cependant  le  fait  de  leur  indissoluble  union, 
n'étant  ni  passager  ni  accidentel,  mais  permanent  et  univer- 
sel, demande  une  cause  appropriée.  Cette  cause,  cette  raison 
explicative  n'est-ce  pas  précisément  la  substance  matérielle 
qu'on  prétend  éliminer  ?  Considérez,  en  effet,  la  masse,  le 
volume,  le  poids  comme  des  manifestations  naturelles  d'un 
même  fond  substantiel,  et  vous  concevrez  non  seulement  pour- 


science,  pp.  34.1  et  suiv.  Paris,  Flammarion,  1909.  —  Vor/esu7igen  ûber  Natur- 
philosophie,  S.  179-170,  173,  238,  etc..  Leipzig,  Veit  und  C-omp.  igo2. 

1)  Ostwald,  VorUsungeji  ilber  Naturphilosophie,  S.  181.  Leipzig,  Veil  und 
Comp.  1902.  «  Die  Sache  liegt  also  nicht,  dass  man  fragen  muss  :  Warum 
kommen  dièse  verscliiedenen  Energien  immer  in  denselben  begrenzten 
Ràumen  den  Kôrpern  zusammen  vor  .'  Sondern  man  muss  sagen  :  nur  von 
den  Rciumen  \\o  sie  zusammen  vorkommen,  haben  wir  Kunde  ». 


quoi  ces  propriétés  sont  groupées,  mais  aussi  pourquoi  elles 
doivent  l'être.  La  substance  les  exige,  parce  qu'elle  en  est  la 
source  et  l'origine. 

En  dehors  de  cette  hypothèse,  quelle  raison  invoquer  ? 
Nous  n'en  voyons  pas. 

Il  y  a  plus  ;  l'hypothèse  de  la  substance  sort  du  domaine 
des  hautes  probabilités  pour  devenir  une  certitude,  dès  qu'on 
rend  au  concept  de  la  matière  toute  son  amplem\ 

Le  savant  allemand  lui  donne  pour  contenu  l'étendue,  la 
masse  et  le  poids;  l'expérience,  elle,  y  découvre  des  richesses 
autrement  variées. 

A  ce  concept  de  matière  correspond,  en  effet,  un  groupe- 
ment très  complexe  de  propriétés  :  les  unes  d'ordre  méca- 
nique, notamment  la  masse,  le  poids,  l'étendue,  les  forces 
attractives  et  répulsives  ;  les  autres  d'ordre  ph5^sique,  tels 
l'électricité,  le  magnétisme,  la  lumière,  la  chaleur  ;  d'autres, 
enfin,  se  rangent  sous  le  nom  générique  d'affinité  chimique. 

Or,  ce  faisceau  de  propriétés  si  variées,  toujours  indissoluble- 
ment unies  entre  elles,  si  solidaires  les  unes  des  autres  qu'elles 
constituent  pour  chaque  corps  un  signalement  infaillible, 
pareil  faisceau,  disons-nous,  n'est-il  pas  un  signe  révélateur 
certain  de  la  substance  matérielle  ?  Supprimer  cette  source 
substantielle  commune  pour  attribuer  à  chacune  des  propriétés 
une  existence  indépendante,  n'est-ce  pas  s'interdire  toute 
explication  du  lien  constant  qui  les  unit,  des  caractères  spé- 
ciaux qu'elles  revêtent  dans  chaque  espèce  de  corps  ? 

Au  surplus,  il  faut  bien  choisir  :  ou  n'admettre  pour  chaque 
corps  qu'une  substance  et  considérer  toutes  les  propriétés 
comme  autant  de  modalités  ou  d'aspects  objectifs  de  cette 
substance  ;  ou  substantialiser  chacune  des  qualités  corporelles 
et  leur  accorder  une  existence  isolée,  ce  qui  est  condamna 
par  l'expérience. 

2i6.  Conclusions  auxquelles  conduit  cet  examen 
critique.  —  En  réalité,  au  lieu  de  conduire  à  la  suppression 
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de  la  matière,  l'énergétique  bien  comprise  nous  aide  à  la 
connaître.  Elle  nous  montre  que  notre  connaissance  du  monde 
sensible  est  conditionnée  par  le  groupement  indissoluble  d'un 
certain  nombre  de  propriétés.  Du  même  coup,  elle  nous  invite 
à  rechercher  la  cause  de  ce  groupement  persistant  à  travers 
les  vicissitudes  de  la  matière,  et  ainsi  nous  conduit  à  la  cause 
substantielle  dont  ces  énergies  sont  les  instruments  naturels. 

Avec  une  précision  remarquable,  elle  a  mis  aussi  en  relier 
les  facteurs  qui  interviennent  dans  chaque  espèce  d'énergie, 
l'un,  le  facteur  de  quantité,  l'autre,  le  facteur  d'intensité. 
En  fait,  ces  éléments  énergétiques  ramenés  à  leur  véritable 
rôle,  expriment  fidèlement  les  divers  aspects  de  la  matière 
et  nous  font  même  soupçonner  la  dualité  de  ses  principes 
constitutifs  :  l'un,  principe  de  quantité,  d'extension,  de  passi- 
vité ;  l'autre,  principe  d'activité  ou  même  d'intensité. 

Enfin,  la  théorie  nouvelle  nous  met  en  garde  contre 
l'identification  de  l'énergie  et  de  la  force.  La  raison  en  est 
que,  pour  ranger  sous  le  concept  d'énergie  toutes  les 
réalités  de  ce  monde,  elle  doit  étendre  le  sens  vulgaire  et 
obvie  de  ce  mot,  qui,  pour  tous,  est  synonyme  du  pouvoir 
dynamique.  Ainsi  élargi,  il  comprend  non  seulement  les 
qualités  actives,  les  forces  vraies  de  la  matière,  telles  l'élec- 
tricité, la  chaleur,  etc.,  mais  des  réalités  dépourvues  die  toute 
causalité  efficiente,  aptes  cependant,  soit  à  conditionner 
l'exercice  des  forces,  soit  à  en  donner  la  mesure,  notamment, 
l'espace,  l'étendue,  la  quantité.  Elle  exagère  sans  doute  le 
rôle  de  ces  dernières  propriétés  en  en  faisant  des  constitutifs 
du  pouvoir  dynamique  ;  par  contre,  elle  confirme  l'une  des 
doctrines  les  plus  essentielles  du  thomisme  :  savoir,  que 
malgré  la  diversité  et  l'opposition  parfois  apparente  de  ses 
propriétés,  chaque  être  matériel  forme  un  tout  naturellement 
destiné  à  l'action. 

En  somme,  nous  retrouvons  sous  le  concept  d'énergie 
tout  le  contenu  de  notre  vieux  concept  de  matière  ').  Pour 

')  Pour  M.  Étard,  les  concepts  de  matière  et  d'énergie  sont  indissoluble- 

25 
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nous,  en  eftet,  redisons-le,  la  matière  est  un  tout  complexe, 
riche  en  éléments  qualitatifs  et  quantitatifs,  en  principes 
d'action  et  en  éléments  dépourvus  par  eux-mêmes  de  tout 
pouvoir  dynamique  ;  en  éléments  passifs  et  actifs,  intimement 
liés  entre  eux  et  appelés  pour  ce  motif  à  intervenir  à  des  titres 
divers  dans  toute  activité  corporelle. 

Le  dualisme  entre  l'énergie  et  la  matière,  que  le  savant 
allemand  combat  avec  une  extrême  violence,  est  donc  un 
dualisme  absolument  étranger  à  la  théorie  scolastique.  Les 
concepts  d'énergie  et  de  matière  sont  m.éme  si  peu  opposés, 
qu'ils  peuvent  se  substituer  l'un  à  l'autre,  pourvu  qu'on  donne 
à  l'énergie  sa  vraie  signification  ;  quant  aux  deux  facteurs 
énergétiques,  on  les  retrouve  aussi  bien  dans  le  fond  substan- 
tiel que  dans  l'ensemble  des  propriétés, 

M.  Ostwald,  il  est  vrai,  dépeint  la  matière  sous  des  traits 
qui  semblent  exprimer  un  véritable  dualisme  :  «  A  l'exemple 
d'Aristote,  dit-il,  on  se  représente  d'habitude  la  matière 
comme  une  chose  indifférente,  dépourvue  par  elle-même  de 
propriétés  et  sur  laquelle  les  propriétés  en  question  sont 
fixées  de  quelque  manière  spéciale.  Une  pareille  conception 
était  peut-être  nécessaire  tant  qu'on  regardait  les  propriétés 
comme  quelque  chose  de  fortuit  ou  d'arbitraire  qui  aurait  aussi 
bien  pu  être  tout  différent  »  '). 

Quoi  qu'en  pense  le  savant  allemand,  cette  conception 
n'est  ni  d'Aristote,  ni  des  scolastiques  ;  elle  caractérise  le 
mécanisme  cartésien. 

L'homogénéité  de  la  matière,  son  essentielle  passivité,  son 
indifférence  absolue  à  l'égard  de  ses  propriétés  réduites  au 
mouvement  local,  tel  fut  toujours  le  dogme  fondamental  de  ce 
système. 

Au  contraire,  la  clef  de  voûte  de  la  théorie  aristotélicienne 


ment  liés  par  nous,  au  point  que  la  suppression  de  l'un  entraîne  la  dispa- 
rition de  l'autre.  — Cfr.  Etard,  Les  nouvelles  théories  chimiques,  p.  12.  Paris. 
1)  Ostwald,  L'énergie,  p.  170.  Paris,  .A.lcan,  loio. 
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est   l'hypothèse   des   natures   spécifiques   suivant    laquelle   la 
substance  est  le  principe  et  la  source  de  toutes  ses  propriétés  '). 
L'opposition  peut-elle  être  plus  radicale  ? 

217.  Troisième  erreur  provenant  d'une  fausse 
conception  de  l'énergétique  :  conception  moniste 
de  l'univers.  —  Abordons  enfin  une  dernière  conséquence 
que  certains  auteurs  ont  tirée  de  l'énergétique,  savoir,  la 
conception  moniste  de  l'univers. 

Le  concept  d'énergie  s'étend  à  tous  les  phénomènes  de  ce 
monde.  Les  formes  de  l'énergie  sont  nombreuses  et  se  dis- 
tinguent nettement  les  unes  des  autres.  Oui  nous  dit  cependant 
qu'une  seule  et  même  réalité  fondamentale  ne  puisse  revêtir 
des  aspects  divers  ?  L'univers  entier  ne  serait-il  pas  une 
énergie  répandue  dans  l'espace  et  le  temps,  ou  plutôt  com- 
prenant dans  son  unité  synthétique  l'espace  et  le  temps  ? 
Les  formes  variées  que  nos  sens  nous  représentent  ne  sont- 
elles  pas  les  phases  successives  de  la  transformation  continue 
que  subit  l'énergie,  sans  cesser  d'être  elle-même,  sans  perdre 
son  essentielle  unité  ? 

Telle  est  l'opinion  moniste  professée  par  M.  Ostwald  : 
«  La  substance,  dit-il,  ou  la  chose  qui  existe,  c'est  l'énergie. 
L'accident  ou  la  chose  qui  est  différenciée,  c'est  encore 
l'énergie...  L'énergie  comprend  donc  tout  le  réel  »  ^). 

218.  Fait  dont  se  réclame  ce  monisme.    —  Le 

savant  allemand  "n'en  invoque  qu'un  seul  :  la  transformation 
des  énergies  les  unes  dans  les  autres,  transformation  réglée 
elle-même  par  la  loi  de  la  conservation  de  l'énergie. 

«  La  possibilité,  dit-il,  d'une  pareille  «  description  »  de  la 
nature  ne  put  être  imaginée  que  lorsqu'eut  été  découverte  la 


')  Nous  exposerons  cette  théorie  dans  le  second  volume. 
-)  Ostwald,  Voylestingen  iiber  Niiturphilosophie.  pp.  146,  147,  377.  Leipzig, 
Veit  und  Corn  p.,  1902. 
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propriété    générale    que     possèdent     les    différentes    formes 

d'énergie,  de  pouvoir  se  transformer  les  unes  en  les  autres»  '). 

A  cette  condition   seulement  peut  se  concevoir  la  persistance 

d'une    même    réalité    fondamentale    à   travers   ses    multiples 

métamorphoses. 

Cet  essai  de  preuve  soulève  deux  questions  : 

Cette  transformation  est-elle,  comme  l'insinue  M.  Ostwald, 

un  fait  scientifique  ? 

Dans   l'affirmative,    implique-t-elle    la   conséquence   qu'on 

en  tire  ? 

2ig.  Les  physiciens  considèrent-ils  la  transfor- 
mation réciproque  des  énergies  comme  un  fait 
indiscutable?  —  D'abord,  nul  homme  de  science  n'oserait, 
crovons-nous,  élever  à  la  hauteur  d'un  dogme  ou  d'une  vérité 
scientifique  la  transformation  réciproquedes  forces  ou  énergies. 

Bon  nombre  de  physiciens,  notamment  Hirn''),  M.  Duhem"), 
M.  Lebon  '),  L.  Poincaré  '),  M.  Picard  ^),  M.  Mach  ') 
lui-même  et  M.  Boutroux  ^)  considèrent  comme  très  discutable 
ou  même  gratuite  l'hypothèse  de  la  transformation  mutuelle 
des  énergies. 

L'accord  entre  les  physiciens  est  donc  loin  d'être  établi.  La 
cause  de  ces  hésitations  se  laisse  facilement  deviner  :  il  ne 
s'agit  plus  d'un  simple  fait,  mais  de  l'interprétation  d'un  fait. 


1)  OsTWALD,  L'énergie,  p.  119.  Paris,  Alcan,  1910. 

"-)  HiRN,  Analyse  élémentaire  de  l'univers,  pp.  326  et  suiv.  Paris,  Gauthier, 
1868. 

3)  DuHEM,  L'évolution  de  la  mécanique,  pp.  344  et  suiv.  Paris,  Joannin, 
1903.  —  La  théorie  physique,  son  objet  et  sa  structure,  pp.  56,  57  et  passim. 
Paris,  Chevalier  et  Rivière,  1906. 

*)  Lebon,  L'évolution  des/orces,  p.  65.  Paris,  Flammarion,  1908. 

^)  L.  PoiNXARÉ,  La  physique  moderne,  p.  66.  Paris,  Flammarion,  1909. 

^)  Picard,  La  science  moderyie  et  son  état  actuel^  p.  130.  Paris,  Flammarion, 
1910. 

")  Mach,  La  mécanique,  p.  470.  Paris,  Hermann,  1904. 

8)  Boutroux,  La  contingence  des  lois  de  la  tiatzire,  p.  67.  Paris,  Alcan,  1895. 


En  réalité,  les  phétiomènes  se  succèdent  les  uns  aux  autres 
de  manière  que  l'un  compense  toujours  exactement  l'efface- 
ment de  l'autre  ;  mais  l'expérience  ne  nous  dit  point  quelle 
relation  il  faut  établir  entre  les  deux  :  l'un  se  substitue-t-il  à 
l'autre  ?  L'un  se  transforme-t-il  en  l'autre  ?  Ou  enfin,  l'un 
produit-il  l'autre  à  ses  dépens  ?  Du  point  de  vue  purement 
scientifique,  ces  trois  hypothèses  sont  admissibles  :  elles 
expliquent  d'une  manière  suffisante  la  loi  d'équivalence  qui 
régit  la  succession  des  formes  d'énergie. 

Il  est  donc  arbitraire  de  choisir  avec  M.  Ostwald,  et  cela 
en  vue  de  justifier  le  monisme,  l'hypothèse  des  transforma- 
tions mutuelles. 

220.  La  transformation  réciproque  des  énergies 
est  une  hypothèse  ininteUigible.  —  Bien  plus^  à  l'exa- 
miner dans  ses  détails,  cette  hypothèse  nous  parait  même 
inintelligible. 

Prenons  un  exemple.  L'énergie  gravifique,  dit-on,  peut  se 
transformer  en  chaleur.  Ainsi  que  le  prouvent  les  célèbres 
expériences  de  Joule,  la  chute  d'un  poids  de  425  kilogr., 
placé  à  la  hauteur  d'un  mètre,  peut  élever  d'un  degré  la  tem- 
pérature d'un  kilogramme  d'eau.  Or,  quels  sont,  dans  cette 
énergie  gravifique,  les  éléments  susceptibles  de  se  transformer 
en  énergie  calorifique  ? 

Est-ce  le  poids  du  corps  suspendu  dont  la  chute  produira  la 
chaleur  ?  Nullement.  Le  corps  conserve  son  poids,  aussi  bien 
au  contact  du  sol  que  dans  la  position  immobile  où  il  était 
retenu. 

Est-ce  la  distance  qu'il  va  parcourir  en  tombant  ?  La  dis- 
tance n'est  qu'une  simple  relation  entre  deux  situations 
spatiales.  Que  l'on  suppose  entre  ces  deux  termes  le  vide 
absolu  ou  un  milieu  matériel,  la  distance  reste  identique  à 
elle-même.  Quelle  est  donc  dans  cette  relation  de  distance  la 
réalité  transformable  ?  On  n'en  voit  aucune. 

Est-ce  peut-être  la  vitesse  avec  laquelle  le  corps  franchira 
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cette  distance  ?  Pas  davantage.  La  vitesse  est  une  relation 
entre  l'espace  parcouru  et  le  temps  consacré  à  le  parcourir. 
C'est  un  mode  de  succession  de  positions  spatiales.  On  se 
demande  donc  avec  raison,  quel  est,  de  ces  deux  termes  de 
la  relation,  espace  et  temps,  celui  qui  peut  se  transformer 
en  chaleur  ? 

Est-ce  enfin  le  mouvement  local  dont  le  corps  est  animé 
au  terme  de  sa  chute  ?  Quelle  que  soit  la  réalité  du  mouve- 
ment, il  est  clair  qu'il  aura  complètement  disparu  au  moment 
où  le  corps  reposera  sur  le  sol.  D'autre  part,  avant  cet  instant, 
le  corps  n'a  rien  pu  transmettre  de  son  mouvement  passé, 
pour  le  motif  que  toutes  les  positions  antérieures,  constitu- 
tives de  ce  mouvement,  avaient  été  successivement  abandon- 
nées sans  retour. 

Anal3'sez  tous  les  facteurs  de  l'énergie  gravifique,  poids, 
mouvement,  espace,  vitesse,  vous  n'en  trouverez  aucun  qui 
puisse,  moyennant  certaines  métamorphoses,  constituer  l'éner- 
gie calorifique. 

Et  cependant,  s'il  s'est  produit  une  transformation  et  non 
une  création,  il  faut  bien  que,  sous  les  modalités  propres  à  la 
chaleur,  se  retrouvent  intégralement  conservés  certains  élé- 
ments d'énergie  ayant  appartenu  à  l'énergie  de  gravitation. 

A  notre  avis,  la  transformation  de  pareils  éléments  est  une 
chimère.  La  vérité  est  que,  d'une  part,  on  mesure  l'intensité 
et  la  qualité  de  la  pesanteur  au  moyen  de  facteurs  qui  sont 
distincts  d'elle  ou  qui  peut-être  la  conditionnent,  tels  l'espace, 
la  vitesse,  le  temps,  et  que,  d'autre  part,  la  pesanteur  pro- 
voque par  son  action  l'éveil  d'une  autre  force  équivalente, 
par  exemple,  la  chaleur  dont  on  exprime  aussi  l'intensité  et  la 
qualité  par  des  étalons  étrangers  à  cette  force,  à  savoir,  un 
poids  d'eau  et  une  hauteur  thermométrique.  Mais  toute  action 
étant  toujours  suivie  d'une  réaction  égale  et  contraire,  la 
cause  excitatrice  s'eftace  et  disparaît  dans  la  mesure  où  l'autre 
se  développe. 
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221.  L'hypothèse  des  transformations  énergé- 
tiques, fùt-elle  même  fondée,  n'emporterait  pas 
encore  avec  elle  la  preuve  du  monisme.  —  La  chimie 
nous  donne  à  ce  sujet  de  précieux  renseignements.  L'h3'dro- 
gène  et  l'oxygène  constituent  des  espèces  chimiques  nettement 
différenciées.  Par  leur  combinaison,  ils  se  transforment  en 
une  espèce  nouvelle  qui  est  l'eau.  A  son  tour,  sous  l'influence 
de  la  chaleur  ou  du  courant  électrique,  l'eau  se  transforme  en 
ses  éléments  générateurs,  rh5'drogène  et  l'oxygène.  Dans  ces 
deux  cas,  il  se  produit  une  véritable  transformation  d'espèces 
chimiques. 

Or,  supposez  que  les  deux  corps  simples,  l'hydrogène  et 
l'oxygène,  soient  deux  êtres  de  nature  distincte,  deux  sud- 
stances  indépendantes  ;  supposez  encore  que  l'eau,  en  laquelle 
ils  viennent  se  fondre,  soit  un  troisième  être  essentiellement 
différent  des  corps  dont  il  résulte.  Pareilles  suppositions  ne 
seront-elles  pas  conciliables  en  tous  points  avec  l'hypothèse 
des  transformations  mutuelles  ?  Assurément.  Notre  intelli- 
gence n'éprouve  aucune  difficulté  à  concevoir  cette  fusion,  au 
terme  d'un  travail  de  nivellement,  de  deux  corps  hétérogènes 
en  un  corps  nouveau  qui  soit  leur  substitut.  Au  contraire,  la 
transformation  revêt  un  sens  bien  plus  profond  et  plus  vrai, 
lorsqu'elle  se  réalise  aux  dépens  de  diverses  substances. 

Si  donc  la  substitution  d'une  pluralité  d'êtres  à  la  substance 
unique  des  énergétistes,  se  concilie  sans  peine  avec  la  loi  des 
vicissitudes  de  la  matière,  la  théorie  moniste  ne  peut  être 
qu'une  théorie  gratuite  et  arbitraire. 

D'ailleurs,  les  faits  d'expérience  interne  et  externe  con- 
damnent la  réduction  de  tous  les  êtres  à  la  substance  unique 
et  universelle  de  l'énergétisme. 

Parmi  les  faits  qui  s'imposent  à  notre  conscience,  il  n'en 
est  point  de  plus  impérieux  que  le  sentiment  de  notre  indivi- 
dualité, de  notre  personnalité.  Toutes  nos  actions,  qu'elles  se 
déroulent  dans  la  partie  matérielle  de  notre  être,  ou  qu'elles 
se  manifestent  dans  la  sphère  plus  élevée  de  l'intelligence  et 
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de  la  volonté,  sont  rapportées,  et  cela  en  vertu  d'une  loi  à 
laquelle  il  nous  est  impossible  de  nous  soustraire,  à  ce  moi 
individuel  et  personnel  qui  est  le  nôtre.  Xon  seulement  notre 
conscience  distingue  notre  être  de  tous  les  autres  ;  elle  l'op- 
pose à  tous  ses  congénères  comme  un  bien  privé,  intangible, 
inaliénable. 

Si,  d'autre  part,  nous  jetons  les  regards  sur  le  monde  qui 
nous  entoure,  nous  découvrons  aussi,  sous  le  terme  collectif 
de  nature,  une  multitude  de  centres  d'activité  indépendants, 
doués  chacun  de  tous  les  caractères  d'une  substance  indivi- 
duelle. Chaque  corps,  en  effet,  possède  ses  tendances  particu- 
lières, ses  modes  d'action.  Tandis  que  les  uns  subissent  des 
métamorphoses  profondes,  les  autres  restent  figés  dans  une 
immobilité  complète  et  témoignent  d'une  indifférence  absolue 
à  l'égard  des  mouvements  de  leur  voisinage.  Tels  semblent 
concerter  leurs  activités  dans  la  poursuite  d'un  même  but,  tels 
autres  se  livrent  à  une  lutte  incessante  dont  l'aboutissement 
final  est  la  réalisation  d'êtres  nouveaux  aux  dépens  d'êtres 
disparus. 

Bref,  sur  le  vaste  champ  de  la  nature,  les  rapports  mutuels 
des  agents  physiques,  comme  aussi  l'ensemble  de  leurs  traits 
respectifs  demeurent  inexplicables,  si  chacun  de  ces  agents  ne 
jouit  pas  d'une  vraie  individualité  substantielle. 

222.  Origine  de  ce  monisme.  —  Quelle  peut  donc 
être  l'origine  de  pareil  monisme,  si  manifestement  opposé  aux 
données  de  l'expérience  ')  ? 

Il  provient,  croyons-nous,  d'une  confusion  entre  l'ordre 
idéal  et  l'ordre  réel.  Pour  avoir  groupé  sous  un  même  terme 
«  énergie  »  toutes  les  réalités  de  l'univers,  on  s'est  imaginé 
que  l'unification  ou  la  réduction  à  l'unité,  faite  dans  le  con- 

1)  «  Attribuer  à  l'énergie,  dit  M.  Bouty,  une  essence  propre,  en  faire  une 
sorte  d'être  réel,  c'est  outrepasser  l'expérience.  Aucune  considération  phi- 
losophique ne  peut  élargir  une  notion  expérimentale  au  delà  de  sa  défini- 
tion. »  La  vérité  scientifique,  p.  272.  Paris,  Flammarion,  1908. 
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cept,  s'était  du  même  coup  réalisée  dans  le  monde  externe.  En 
d'autres  termes,  on  a  cru  que  toute  représentation  intellec- 
tuelle doit  être  le  décalque  fidèle  du  réel  expérimental  et  que 
toutes  les  propriétés  de  l'une  se  trouvent  intégralement  dans 
l'autre.  Telle  est  l'erreur  primordiale  du  monisme  énergé- 
tique '). 

La  vérité  est  tout  autre.  Bien  qu'objectif,  le  concept  a  pour 
caractère  propre  et  essentiel  de  représenter  les  choses  réelles 
d'une  manière  abstraite,  c'est-à-dire  sans  ces  multiples  notes 
individuelles  qui  particularisent  les  êtres,  les  distinguent  les 
uns  des  autres  et  ainsi  les  multiplient  et  même  parfois  les 
spécifient. 

223.  Relations  entre  l'énergétisme  et  le  dyna- 
misme ordinaire.  —  Nous  avons  examiné  les  différents 
aspects  cosmologiques  de  l'énergétisme.  Peut-être  ne  sera-t-il 
pas  sans  intérêt  de  nous  demander  quelles  relations  il  y  a  lieu 
d'établir  entre  ce  dynamisme  nouveau  et  la  conception  de  la 
nature  érigée  autrefois  en  système  dynamique  par  Leibniz, 
Boscowich,  Kant,  Hirn,  Palmieri,  Carbonnelle,  etc. 

Si  on  néglige  les  divergences  d'ordre  secondaire,  le  dyna- 
misme philosophique  dont  nous  venons  de  nommer  les  repré- 
sentants les  plus  autorisés,  se  résume  en  quelques  propositions  : 

1°  Toutes  les  réalités  cosmiques  sont  essentiellement  desti- 
nées à  l'action  ;  elles  constituent  des  pouvoirs  djaiamiques, 
c'est-à-dire  des  forces. 

2°  Ces  forces  sont  simples,  inétendues,  mais  par  leur  action 
simultanée  sur  nos  organes  sensoriels,  elles  produisent  en  nous 
l'illusion  de  l'étendue. 

')  F.  Klimke,  Der  Mo7iis7mis  und  seine  philosophischenGrundlagen,  S.  107. 
Herder,  Freiburg  im  Breisgau,  191 1.  «  Die  Einheitlichkeit,  dit-il,  ist  nur  im 
Gebrauche  des  Wortes  «  Energie  »  ;  im  Grunde  gibt  es  so  viele  Energien- 
formen,  als  wir  Erscheinungen  in  der  Natur  beobachten.  » 
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3°  Une  conséquence  nécessaire  du  système  est  l'action  à 
distance.  Il  est  clair  que  des  éléments  simples,  non  composés 
de  parties,  ne  peuvent  se  toucher  sans  se  confondre  en  un  point 
mathématique.  Sous  peine  de  supprimer  l'étendue  même  phé- 
noménale, il  faut  donc  les  supposer  à  distance  les  uns  des 
autres,  hypothèse  qui  rend  impossible  l'action  au  contact. 

Il  y  a  cependant  des  dynamistes  qui  se  refusent  à  admettre 
ce  mode  d'activité,  préférant  sacrifier  la  logique  aux  enseigne- 
ments de  l'expérience. 

Or,  de  ces  trois  principes,  le  premier,  seul,  caractérise 
l'énergétique. 

Sans  doute,  les  énergétistes  s'abstiennent  de  porter  un 
jugement  sur  la  nature  même  de  l'énergie,  et  se  bornent  à 
en  décrire  quelques  propriétés  en  apparence  expérimentales, 
notamment  son  caractère  positif,  sa  transformabilité,  sa  con- 
servation en  dépit  des  changements  dont  elle  est  le  sujet.  Il 
reste  indéniable  qu'ils  attribuent  à  tous  les  modes  d'énergie 
un  pouvoir  dynamique  sinon  actuel,  au  moins  conditionnel, 
dont  font  partie  les  éléments  les  plus  disparates,  tels  la  pesan- 
teur, l'espace,  le  volume,  l'étendue,  la  chaleur,  etc. 

De  ce  point  de  vue,  l'accord  avec  l'ancien  dynamisme  est 
donc  complet  :  pour  les  deux  systèmes,  l'univers  est  un  foyer 
de  principes  d'activité. 

Quant  aux  autres  idées  principielles,  il  existe  entre  les  deux 
théories  des  différences  profondes. 

Selon  le  dynamisme  ancien,  toutes  les  forces  ou  pouvoirs 
dynamiques  sont  simples,  inétendus.  Pareille  affirmation  ne 
se  rencontre,  ni  en  fait  ni  en  droit,  dans  l'énergétique. 

D'abord  nul,  à  notre  connaissance,  n'a  tenté  de  déterminer 
la  manière  d'être  des  facteurs  intensifs  ou  quantitatifs  de 
l'énergie.  Ces  facteurs  sont-ils  simples,  sont-ils  disséminés 
dans  l'espace  ?  Cette  question,  la  théorie  nouvelle  s'interdit 
de  la  soulever,  à  plus  forte  raison,  de  la  résoudre. 
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Dira-t-on  qu'à  défaut  de  toute  affirmation  explicite,  l'idée 
même  de  force  ou  de  pouvoir  dynamique  emporte  avec  elle 
l'idée  de  simplicité  et  partant  nous  indique  quelle  doit  être 
l'attitude  des  énergétistes  à  l'égard  de  l'étendue  ? 

Tel  n'est  pas  notre  avis.  Le  concept  de  «  force  »  nous 
représente  uniquement  une  énergie  capable  de  produire  cer- 
tains effets  ;  mais,  comme  tel,  il  ne  nous  révèle  pas  le  mode 
d'être  naturel  suivant  lequel  ce  pouvoir  d'action  se  trouve 
réalisé.  Que  la  force  existe  sous  forme  d'un  point  mathéma- 
tique, qu'elle  occupe  une  portion  déterminée  de  l'espace,  son 
concept  n'en  est  pas  moins  étranger  à  toutes  ces  relations 
spatiales.  De  là  son  aptitude  à  désigner  des  énergies  réelle- 
ment étendues,  telles  les  forces  physiques,  soit  à  exprimer 
des  forces  d'une  nature  éminemment  simple,  entre  autres, 
l'intelligence  et  la  volonté. 

Le  second  principe  du  dynamisme  ancien  n'est  donc  pas 
une  conséquence  nécessaire  du  premier.  Aussi,  sans  renoncer 
à  l'idée  maîtresse  de  leur  théorie,  les  énergétistes  peuvent, 
d'après  leur  préférence  personnelle,  douer  d'étendue  leurs 
éléments  dynamiques,  ou  en  affirmer  la  simplicité. 

Quelle  est  enfin  leur  attitude  à  l'égard  de  l'action  à  dis- 
tance, troisième  principe  du  dynamisme  ? 

A  raison  de  leur  méthode,  les  énergétistes  n'ont  pas  à  se 
soucier  du  mode  d'activité  des  diverses  énergies. 

De  même  qu'il  leur  est  permis,  en  restant  fidèles  à  la  doc- 
trine fondamentale  de  leur  théorie,  d'attribuer  l'étendue  aux 
facteurs  d'énergie,  ainsi  il  n'y  a  pour  eux  aucun  illogisme  à 
se  déclarer  les  adversaires  convaincus  de  l'action  à  distance. 
Les  dynamistes,  nous  l'avons  dit,  n'ont  point  cette  liberté. 
Une  fois  posé  le  principe  de  l'inétendue  des  forces,  la  logique 
même  des  choses  les  force  à  se  prononcer  pour  l'impossibilité 
de  l'action  au  contact. 

En  résumé,  on  ne  découvre  entre  l'énergétique  et  le  d3^na- 
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misme  qu'une  seule  idée  commune  :  la  conception  dynamique 
de  l'univers,  conception  d'après  laquelle  toutes  les  réalités 
corporelles  sont  des  éléments  intégrants  ou  constitutifs  de 
l'énergie  ou  d'un  pouvoir  d'action.  Les  questions  relatives  à 
l'étendue  et  au  mode  d'activité  des  agents  matériels,  étran- 
gères d'ailleurs  aux  préoccupations  des  énergétistes,  peuvent 
même  recevoir  une  solution  opposée  à  celle  des  dynamistes. 

224.  Jugement  général  sur  l'énergétique.  —  Au 

terme  de  cette  étude  critique,  fixons  rapidement  les  conclu- 
sions générales  qui  s'en  dégagent. 

Du  point  de  vue  cosmologique,  la  théorie  nouvelle  consacre 
plusieurs  doctrines  importantes  qui  avaient  été  méconnues  ou 
même  combattues,  jusqu'en  ces  derniers  temps,  par  la  plupart 
des  hommes  de  science. 

A  citer  d'abord  la  restauration  de  la  qualité  :  celle-ci 
reprend  sa  place  à  côté  de  la  quantité  et  devient  même  le 
principal  objet  de  la  physique. 

Ensuite,  la  physique  voit  se  resserrer  les  frontières  de  son 
domaine  ;  laissant  à  d'autres  disciplines  l'étude  de  la  sub- 
stance, elle  ne  comprend  plus  que  l'objectivité  phéftoménale. 
De  la  sorte,  une  ligne  de  démarcation  très  nette  se  trouve 
tracée  entre  la  cosmologie  et  les  sciences  naturelles. 

Il  est  cependant  regrettable,  qu'après  avoir  si  bien  délimité 
sa  sphère  d'action,  l'énergétique  n'ait  pas  embrassé,  sous  tous 
ses  aspects,  son  objet  naturel.  Elle  se  propose  de  nous  donner 
une  classification  commode  et  même  objective  des  phéno- 
mènes ;  par  contre,  elle  s'interdit  toute  recherche  sur  leur 
nature.  Oui  ne  voit  combien  ce  second  point  de  vue  est  com- 
plémentaire du  premier  ? 

Si  l'énergétique  présente  de  sérieux  avantages,  elle  a  aussi 
ses  inconvénients  et  ses  défauts. 

Le  plus  grave  est  de  nous  représenter  l'univers  sous  la 
forme  d'un  dynamisme  absolu,  qu'il  eût  été  cependant  si  facile 
d'éviter,  sans  sacrifier  en  rien  la  méthode,  les  tendances  et  les 
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résultats  scientifiques  de  la  théorie  nouvelle.  Au  lieu  d'attri- 
buer à  toutes  les  réalités  cosmiques  l'unique  rôle  de  constituer 
l'énergie,  il  eût  suffi,  pour  mettre  le  système  à  l'abri  de  toute 
critique,  de  diversifier  les  rôles  d'après  la  nature  des  phéno- 
mènes ou  des  propriétés  corporelles.  En  effet,  tandis  que  cer- 
taines propriétés  se  révèlent  comme  de  vrais  éléments  éner- 
gétiques, d'autres  en  sont  des  mesures  naturelles,  d'autres 
encore  conditionnent  et  règlent  leur  activité.  Grâce  à  ce  cor- 
rectif, les  formules  de  l'énergie  peuvent  rester  inchangées, 
mais  avec  le  nouvel  avantage  de  s'adapter  à  la  réalité. 

Enfin,  chez  plusieurs  de  ses  partisans,  l'énergétique  s'est 
transformée  lentement  en  phénoménal isme  et  en  monisme. 
Ces  conceptions  philosophiques  ont  le  triple  défaut,  d'abord, 
d'être  en  contradiction  avec  la  méthode  caractéristique  du 
système  qui  exclut  toute  hypothèse  ;  en  second  lieu,  de  se 
surajouter  aux  idées  principielles  de  l'énergétique  comme  des 
éléments  étrangers  et  complètement  inutiles  ;  enfin,  de  ne 
pouvoir  se  réclamer  ni  des  sciences,  ni  de  la  philosophie. 

Il  est  donc  vivement  souhaitable  que  la  théorie  nouvelle  se 
débarrasse  au  plus  tôt  de  ces  surcharges  compromettantes  et 
revienne  à  une  conception  de  l'énergie, plus  conforme  aux 
données  expérimentales,  partant  plus  féconde. 


CONCLUSION  GÉNÉRALE  DE  CE  TRAITÉ 


Quelles  sont  les  principales  conclusions  qui  se  dégagent  de 
ce  travail  ? 

L'étude  scientifique  et  métaphysique  du  mécanisme  semble 
mettre  hors  de  doute,  que  l'hypothèse  d'une  matière  homo- 
gène, animée  de  mouvement  local  et  régie  par  les  lois  de  la 
mécanique,  est  insuffisante  à  rendre  compte  des  faits  d'ordre 
chimique,  physique  et  cristallographique. 

L'ordre  admirable  qui  régit  cet  ensemble  de  faits,  ordre 
réalisé  par  un  nombre  incalculable  d'agents  les  plus  divers, 
dont  chacun  cependant  se  représente  toujours,  après  les  méta- 
morphoses les  plus  étonnantes,  avec  sa  physionomie  propre 
et  la  totalité  de  ses  caractères  distinctifs,cet  ordre  si  complexe, 
et  à  la  fois  si  stable  et  si  harmonieux,  ne  se  comprend  plus, 
s'il  n'}'-  a  pas  dans  l'univers  de  véritables  natures,  c'est-à-dire 
des  principes  essentiels  d'orientation,  de  spécification  et  de 
constance. 

Admettre  Y  homogénéité  foncière  de  la  matière,  c'est  s'in- 
terdire à  tout  jamais  l'explication  de  cette  diversité  d'agents 
chimiques  si  remarquables  par  la  spécificité  constante  de  leurs 
poids,  de  leurs  affinités  électives,  de  leur  atomicité,  de  leur 
signalement  physique  et  cristallographique  ;  c'est  prétendre 
trouver  dans  l'homogène  la  raison  de  l'hétérogène. 

Veut-on  faire  appel  au  mouvement  d'eniprtint  dont  le  méca- 
nisme a  doté  la  matière  ? 

La  difficulté  reste  entière.  Quoi  de  plus  mobile  et  de  plus 
changeant  que  le  mouvement  ?  Et  puis,  eût-on  réduit  toutes 
les  propriétés  au   mouvement  local,  n'est-ce  pas  tout  juste  ce 
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faisceau  de  mouvements  divers  que  nous  nommons  les  qua- 
lités d'un  corps,  qu'il  s'agit  d'expliquer?  Pourquoi  tel  faisceau 
est-il  toujours  lié  à  telle  quantité  de  matière  ?  Pourquoi  se 
distingue-t-il  toujours  de  tel  autre  par  sa  qualité,  par  son 
intensité,  par  son  mode  d'agir  ?  Pourquoi  ce  retour  invariable 
des  mêmes  espèces  ?  Comment  se  fait- il  qu'à  travers  les  trans- 
formations incessantes  de  la  matière,  les  corps  simples  et  com- 
posés ne  disparaissent  momentanément  au  sein  de  la  mêlée, 
que  pour  reproduire  toujours  fidèlement  les  types  disparus  ? 

Ces  problèmes  se  posent  au  sujet  du  mouvement  comme  il 
se  posait  au  sujet  des  qualités,  avec  cette  différence  que  l'in- 
stabilité essentielle  du  mouvement  rend  plus  inintelligible 
encore  la  stabilité,  la  perpétuité  du  fait  signalé. 

Force  nous  est  donc  de  substituer  au  dogme  mécaniste  de 
l'homogénéité  essentielle  de  la  matière,  l'hypothèse,  d'ailleurs 
vraiment  scientifique,  de  X hétérogénéité  substantielle  ;  de  sup- 
poser dans  le  monde  l'existence  d'agents  spécifiquement 
distincts  les  uns  des  autres,  doués  chacun  d'une  orientation 
foncière  qui  fixe  d'avance  la  marche  de  leurs  activités,  les 
caractères  de  leurs  unions  chimiques,  les  conditions  et  les 
limites  de  leurs  métamorphoses. 

L'étude  métaphysique  du  mécanisme  nous  a  conduit  à  une 
autre  conclusion  non  moins  importante,  savoir  :  la  nécessité 
de  dépouiller  le  mouvement  local  de  cet  ensemble  de  préro- 
gatives que  le  mécanisme  lui  avait  trop  libéralement  octroyées. 

Comme  le  disait  avec  raison  le  physicien  Hirn,  «  le  mou- 
vement ne  saurait  engendrer  le  mouvement  ».  Il  relève  de 
causes  essentiellement  distinctes  de  lui,  de  forces  proprement 
dites,  de  qualités  qui  sont,  de  leur  nature,  stables  et  per- 
manentes. 

Bien  plus,  la  réduction  de  ces  virtualités  aux/c>;ré'.î  méca- 
niques, préconisée  par  les  partisans  du  mécanisme  dynamique, 
nous  a  paru  une  mutilation  des  faits.  La  réalité  que  le  témoi- 
gnage de  la  conscience  nous  révèle  et  que  l'énergétique  elle- 
même  admet  en  principe,  cette  réalité,  disons-nous,  est  beau- 
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coup  plus  complexe.  A  côté  des  forces  mécaniques,  il  en  est 
d'autres,  dénommées  à  juste  titre  forces  physico-chimiques . 
Qualitativement  distinctes  des  premières  comme  elles  sont 
distinctes  entre  elles,  elles  ont  toutes  des  activités  spécifiques 
et  ne  produisent  le  mouvement  local  qu'à  titre  d'effet  secon- 
daire ou  concomitant. 

Ce  décor  accidentel  qualitatif,  nous  l'avons  toujours  trouvé 
indissolublement  uni  à  un  substrat  substantiel,  dont  il  par- 
tage fidèlement  toutes  les  destinées.  Or,  pareille  connexion  ne 
semble- t-elle  pas  indiquer,  que  ce  faisceau  d'énergies  secon- 
daires n'est  lui-même  qu'une  résultante  ou  plutôt  une  sorte 
de  canalisation  d'une  source  unique,  qui  est  la  substance  ? 

Enfin,  l'examen  du  d3'namisme  et  de  l'énergétique  nous  a 
donné  l'occasion,  non  seulement  de  confirmer  les  conclusions 
précédentes,  mais  de  légitimer  notre  croyance  à  Y  étendue 
réelle  de  la  matière. 

En  signalant  les  déviations  de  l'énergétisme  scientifique, 
nous  avons  aussi  rencontré  le  phénoménisme  et  le  monisme 
dynamique,  deux  systèmes  dont  l'un  regarde  la  substance 
comme  une  entité  chimérique,  dont  l'autre  ne  l'admet  qu'à  la 
condition  de  la  réduire  à  une  unité  absolue. 

Ni  l'une  ni  l'autre  de  ces  h3'pothèses  n'a  pu  se  concilier 
avec  les  faits  scientifiques  et  les  principes  les  plus  évidents  de 
la  métaphysique. 

La  diversité  numérique  et  substajitielle  des  êtres  de  la 
nature  fut  ainsi  une  nouvelle  conclusion,  et  non  des  moins 
importantes,  qui  se  dégage  de  cet  examen. 

D'autre  part,  bien  que  ces  cinq  grands  S3"stèmes  cosmolo- 
giques, le  mécanisme  traditionnel,  le  néo-mécanisme  et  le 
mécanisme  dynamique,  le  dN'namismé  et  l'énergétisme,  ne 
puissent  nous  fournir  les  causes  explicatives  de  l'univers,  ils 
contiennent  cependant  une  âme  de  vérité 

Le  mécanis7ne  cartésien  et  le  77éo-inécanis7ne  ont  mis  en 
lumière  une  vérité  incontestable  :  le  rôle  considérable  du 
mouvement  local. 
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En  fait,  là  où  il  n'est  pas  l'effet  primordial  des  activités 
naturelles,  il  en  est  toujours  un  effet  concomitant  et  souve- 
rainement utile.  Grâce  au  mouvement  local,  les  corps  changent 
constamment  leurs  relations  spatiales,  les  activités  se  trans- 
mettent, et  ainsi  se  réalise  et  se  renouvelle  cet  ensemble  de 
scènes  variées  dont  l'enchaînement  constitue  le  cours  de 
l'univers. 

Le  tort  de  ces  systèmes  fut  d'exagérer  ce  rôle,  d'éliminer 
les  facteurs  dont  le  mouvement  lui-même  relève,  de  con- 
fondre, en  un  mot,  le  mouvement  et  ses  causes. 

Le  mécanisme  dynamique  eut  aussi  le  grand  avantage  de 
réintroduire  dans  l'explication  de  la  nature,  le  véritable  élé- 
ment causal  qui  en  avait  été  banni  par  le  mécanisme  tradi- 
tionnel, savoir,  la  force  ou  l'élément  qualitatif. 

Avec  le  dynamisme  et  X énergélisme,  l'univers  nous  appa- 
raît comme  un  foyer  d'activité  et  de  vie.  Les  moindres  réalités 
de  la  nature  corporelle  sont  appelées  à  prendre  part  à  l'action 
commune  ;  tout  est  fait  pour  agir.  L'expérience  journalière, 
les  perpétuelles  transformations  dont  le  monde  et  nous-mêmes 
sommes  le  théâtre,  le  sentiment  de  l'effort  qui  accompagne 
chacune  de  nos  activités  personnelles  ne  sont-ils  pas  autant 
de  faits  qui  proclament  le  bien  fondé  d'une  conception  d5^na- 
mique  du  cosmos  ? 

Mais  ici  encore,  l'erreur  côtoyait  la  vérité  et  le  dynamisme 
ne  sut  éviter  l'exagération  qui  devait  l'y  conduire.  Il  est 
manifeste,  que  si  la  nature  est  pleine  d'activité,  elle  l'est  aussi 
■de  passivité,  les  deux  termes  étant  même  nécessairement 
corrélatifs.  De  même,  si  toute  réalité  matérielle  peut  faire 
partie  d'un  pouvoir  dynamique,  soit  comme  facteur  de  quan- 
tité, soit  comme  facteur  d'intensité,  toute  réalité  doit  aussi  y 
prendre  place  avec  son  caractère  inaliénable,  l'étendue. 

En  résumé,  la  discussion  de  ces  nombreux  systèmes  semble 
nous  conduire  à  cette  conception  générale  :  il  y  a  des  natures 
<ians  l'univers,  c'est-à-dire  des  êtres  substantiellement  et  spé- 
cifiquement distincts  les  uns  des  autres,  naturellement  étendus, 
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doués  d'une  inclination  foncière  vers  des   fins  qu'ils  réalisent 
par  des  puissances  passives  et  actives. 

C'est  ce  S3'Stème,  appelé  théorie  aristotélicienne  ou  scolas- 
tiqtie,  que  nous  nous  proposons  d'exposer  et  de  justifier  dans 
la  seconde  partie  de  notre  travail. 
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